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บทคัดย่อ 
 
การศึกษาการแปรรูปข้าวข้ึนรูปจากแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาท (อะมิโลส 32.9%) ด้วยเคร่ือง 
เอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่หมุนตามกัน  ใช้หน้าแปลนรูปเมล็ดข้าว โดยใช้ความช้ืนของการเอกซ์ 
ทรูชนั (em) 28 และ 33% อุณหภูมิบาเรล  90 และ 110C อัตราการป้อนวตัถุดิบ 0.5 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง ความเร็วรอบสกรู  30 รอบต่อนาที ข้าวข้ึนรูปท่ีผลิตได้มีระยะเวลาการหุงต้มน้อยลง 
4 – 8 นาที ใชป้ริมาณน ้ าในการหุงตม้มากข้ึน 13 - 29% มีความเหนียว และแรงกดอดัภายในภาชนะ
มากกวา่ขา้วสารปกติ มีระดบัการสลายตวัในสารละลายเบสสูงท่ีสุดท่ีระดับ 7 และสูงกว่าข้าวสาร
ปกติท่ีระดบั 6 เม่ือศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด
พบวา่ขา้วข้ึนรูปสูญเสียโครงสร้างท่ีเป็นรูปทรงหลายเหล่ียมของเม็ดแป้ง ภาพตัดขวางของข้าวข้ึน
รูปมีลกัษณะเป็นมวลเน้ือเดียวกนัแน่นแป้งข้าวข้ึนรูปมีระดับการเกิดเจลลาติไนเซชัน 22 – 49% 
ดชันีการอุม้น ้ า 1.53 – 15.58 g/g และดชันีการละลายน ้ า 2.73 – 4.21% สูงกวา่แป้งขา้วพันธ์ุชัยนาท
เม่ือความช้ืนของการเอกซ์ทรูชันและอุณหภูมิบาเรลเพ่ิมข้ึน  ระดับการเกิดเจลลาติไนเซชันมีค่า
เพ่ิมข้ึน  การเพ่ิมความช้ืนของการเอกซ์ทรูชนัท าใหด้ชันีการอุม้น ้ า ดชันีการละลายน ้ า ระยะเวลาการ
หุงตม้ปริมาณน ้ าในการหุงต้ม ความเหนียว และแรงกดอัดภายในภาชนะมีค่ามากข้ึน การศึกษา
โครงสร้างผลึกดว้ยการกระเจิงของรังสีเอกซ์ (WAXS) พบว่าแป้งข้าวข้ึนรูปท่ีสภาวะ em28% + 
90C, em 28% + 110C และ  em33% + 90C แสดงลักษณะผลึกแบบ  A + V ปริมาณเล็กน้อย 
ในขณะท่ีแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะ em33% + 110C มีโครงสร้างผลึกแบบ V เม่ือศึกษาคุณสมบติั
ทางความร้อนดว้ย Differential Scanning Colorimeter พบวา่แป้งขา้วข้ึนรูปมีค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นของ
การหลอม (onset temperature, To), อุณหภมิูสูงสุดของการหลอม (peak temperature, Tp), อุณหภูมิ
สุดทา้ยของการหลอม (conclusion temperature, Tc) สูงกวา่แป้งข้าวพันธ์ุชัยนาท แป้งข้าวข้ึนรูปท่ี
สภาวะ em33% + 110C มีค่า To, Tc และ Tp สูงท่ีสุด คือ 104, 109 และ 117C ตามล าดบั  
ค ำส ำคัญ : ขา้วข้ึนรูป เอกซ์ทรูชนั คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางเคมีกายภาพ  
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Abstract 
 
Chainat rice flour (amylose 32.9%) was extruded as reformed rice grains using a co-
rotating twin screw extruder with a rice-shaped die. The extrusion moistures (em) were studied at 
28% and 33% and the barrel temperatures were varied at 90C and 110C. The feed rate and 
screw speed were set at 0.5 kg/hr and 30 rpm respectively. Reformed rice showed a lower 
cooking time of 4-8 minutes, but a higher water intake of 13-29%. Its stickiness and back 
extrusion force were higher than those of native rice. Reformed rice had the highest alkali 
spreading value of 7, which was higher than that of native rice grain with the value of 6. Images 
from the scanning electron microscope revealed that the structure of reformed rice did not show a 
polygonal granular structure. The images of a cross-section of reformed rice showed a compact 
homogeneous mass. The reformed rice flour exhibited a higher degree of gelatinization (DG, 22 – 
49%), water absorption index (WAI, 1.53 – 15.58 g/g) and water solubility index (WSI, 2.73 – 
4.21%) than those of native rice flour. The DG was increased when the extrusion moisture and the 
barrel temperature were higher. An increase in extrusion moisture raised WAI, WSI, minimum 
cooking time, percentage water intake, and the stickiness and back extrusion force of reformed 
rice. Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) demonstrated that the reformed rice flour using 
conditions  of extrusion at em 28% + 90C, em28% + 110C and em33% + 90C showed an A 
+ V-type pattern crystalline structure but that of em33% +110C had a V-type structure. The 
thermal properties were studied by using a Differential Scanning Colorimeter. The reformed rice 
flours showed a higher onset temperature (To), peak temperature (Tp) and conclusion temperature 
(Tc) than those of native rice flour. The To, Tp and Tc of reformed rice flour at em33% +110C 
were the highest, being 104, 109 and 117C, respectively.  
Keywords : Reformed rice, Extrusion, Physical properties, Physicochemical peoperties  
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3.1 ลกัษณะของเมล็ดขา้วท่ีละลายในสารละลายเบส 23 
4.1 ลกัษณะปรากฏของขา้วข้ึนรูปเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท  
 (a) em 28% + 90C  (b) em 28% + 110C (c) em 33% + 90C  
(d) ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (em : extrusion moisture)  31 
4.2 แสดงตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์ท่ีไมส่ามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปได ้ 32 
4.3 โครงสร้างจลุภาคของขา้วต่างๆท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิด 
 ส่องกราด (SEM):   ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (a) em 28% + 90C (b) em 28% + 110C  
 (c) และ em 33% + 90 C (d)  33 
4.4 แสดงลกัษณะของเมล็ดขา้วข้ึนรูปและขา้วสารพนัธ์ุชยันาทท่ีสลายตวั 
 ในสารละลายเบส 35 
4.5 ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท  
 และแป้งขา้วข้ึนรูป ดว้ยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
 (Wide Angle X-ray Scattering) (WAXS)  41 
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บทที ่ 1 
บทน า 
 
1. ความส าคัญ และที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
ขา้ว เป็นพืชเศรษฐกิจหลกัท่ีส าคญัของประเทศไทย ท่ีสามารถส่งออกเป็นอันดับ 1 ของ
โลก โดยการส่งออกอยูใ่นรูปของขา้วเปลือกและขา้วสารเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีมูลค่าเพ่ิมค่อนข้างต ่ า 
และมีราคาเปล่ียนแปลงตามภาวะตลาดโลก และตามผลผลิตของประเทศคู่คา้และคู่แข่ง ในปัจจุบนั
มีหลายประเทศพยายามคน้ควา้วิจยัเพ่ือการเพาะปลูกและเพ่ิมผลผลิตขา้วมากข้ึน เช่น เวียดนาม จีน 
และ อินเดีย ท าใหต้ลาดการส่งออกขา้วของไทยมีภาวะการแข่งขนัท่ีสูงข้ึน ปริมาณการส่งออกข้าว
ของไทยลดลง โดยเฉพาะในตลาดขา้วคุณภาพปานกลาง (ขา้วขาว 10 -20%) และตลาดขา้วคุณภาพ
ต ่า (ขา้ว 25% จนถึงปลายขา้ว) ซ่ึงประเทศคู่แข่งเหล่าน้ีสามารถผลิตไดใ้นตน้ทนุท่ีต ่ากว่าไทย (จกัร
พนัธ์ เกษภิญโญ, 2547)  ดงัเห็นไดจ้ากในปี 2547 ประเทศไทยส่งออกข้าวได้ 10 ล้านตัน คิดเป็น
มลูค่าประมาณ 108,394 ลา้นบาท แต่ในปี 2548 ประเทศไทยสามารถส่งออกขา้วไดล้ดลงเหลือเพียง 
7.54 ลา้นตนั หรือคิดเป็นมลูค่าประมาณ 93,548 ลา้นบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2549)  
ในขณะท่ีการส่งออกผลิตภณัฑ์จากขา้วของไทยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตลอด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ประเทศ
ไทยควรมีการพัฒนาปรับปรุงการแปรรูปข้าวสารให้เป็นผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปหรือผลิตภณัฑ์ก่ึง
ส าเร็จรูปท่ีสามารถสร้างมลูค่าเพ่ิมใหสู้งข้ึน และมีราคาท่ีค่อนข้างเสถียรภาพ ไม่ข้ึนลงตามภาวะ
สินคา้เกษตร และเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพในการแข่งขนักบัประเทศคู่แข่ง  
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาเก่ียวกบัขา้วข้ึนรูป ขา้วหุงสุกเร็ว และ
ขา้วเสริมคุณค่าทางโภชนาการ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากลุ่มอาหารเหล่าน้ีก าลังได้รับความสนใจจาก
ประชาคมโลกอยา่งสูง ดงัสิทธิบตัรญ่ีปุ่ นเลขท่ี JP5013874B2 ซ่ึงท าการผลิตข้าวข้ึนรูปจากข้าวหัก 
ท่ีมีรูปร่างลกัษณะเหมือนเมล็ดขา้ว ผลิตขา้วข้ึนรูปผสมวิตามินเพ่ือแกปั้ญหาการขาดสารอาหารของ
ประชากรบางพ้ืนท่ี ท าการผลิตโดยใชแ้ป้งฟลาวร์ขา้ว ความช้ืน 15-35 % เติมอิมลัซิไฟเออร์ เติมน ้ า 
และน ้ ามนั ผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีอุณหภมิูบาเรล 60-120C โดยมีระยะเวลาท่ีแป้งข้าวอยู่
ในบาเรลอยูใ่นช่วง 1-90 วินาที Keshani (2011) ท าการผลิตข้าวข้ึนรูปเพ่ือใช้ในการควบคุมความ
ดนัเลือด ชดเชยภาวะโลหิตจาง การขาดแคลเซียม และโปรตีน เพสทข์องแป้งจะถูกกดภายใต้ภาวะ
สุญญากาศโดยเคร่ืองโครโมล่า (cromola machine) โดยกดใส่โมลรูปเมล็ดขา้วเพ่ือข้ึนรูป ท าการท า 
แหง้ และบรรจลุงบรรจภุณัฑ์ สิทธิบตัรเกาหลีเลขท่ี KR101171258B1 ท  าการผลิตข้าวเทียมท่ีให้
รักษาระดบัน ้ าตาลในเลือดใหอ้ยูใ่นระดบัต ่า โดยแป้งขา้วขนาดอนุภาค 200-300 ไมโครเมตร ผสม
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กบั Xylose crystal (บริสุทธ์ิ 97%) ขนาดอนุภาค 180-200 ไมโครเมตร และผ่านกระบวนการเอกซ์
ทรูชนั และข้ึนรูปเมล็ดขา้วโดยใชโ้มล สิทธิบตัรญ่ีปุ่ นเลขท่ี JP2012139158A ท าการผลิตขา้วข้ึนรูป
โดยใชส้ตาร์ชขา้ว ผสมอลัจีนิก เอซิด ท าใหเ้ป็นเจล ท าแห้ง ผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  ข้ึนรูป
เมล็ดขา้วโดยใชโ้มล เพ่ือท าใหเ้ป็นรูปเมล็ดขา้ว สิทธิบตัรจีนเลขท่ี CN102599433A ผลิตขา้วข้ึนรูป
เพ่ือแกปั้ญหาดา้นโภชนาการ โดยผลิตจากแป้งขา้ว แป้งจากธญัชาติหลายชนิด เสริมดว้ยวิตามิน น า
โดของแป้งมาท าเป็นรูปร่างเมล็ดขา้ว แลว้ท าการอบแห้ง สิทธิบตัรจีนเลขท่ี CN102578475A ผลิต
ขา้วโภชนาการสูงเพ่ือป้องกนัการขาดสารอาหาร และป้องกนัโรคต่างๆ โดยผสมขา้ว ธญัพืช กับน ้ า 
บดแลว้ร่อนดว้ยตระแกรง mesh no. 80 ผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนั  ท่ีความเร็วรอบสกรู 160rpm 
แลว้ข้ึนรูปเพ่ือใหเ้ป็นรูปเมล็ดข้าว จากนั้นท าการอบแห้ง สิทธิบตัรญ่ีปุ่ นเลขท่ี JP2012120537A 
ผลิตขา้วโภชนาการสูงโดยการเติมวิตามินรวม เพ่ือแกปั้ญหาการขาดแคลนสารอาหารในประชากร
แถบอเมริกาใต ้ตะวนัออกกลาง อเมริกากลาง โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  ตัดโดของแป้งให้มี
ขนาดใกลเ้คียงกบัเมล็ดขา้ว สิทธิบตัรญ่ีปุ่ นเลขท่ี JP4953452B2 ท าการผลิตข้าวเทียม โดยวตัถุดิบ
คือแป้งขา้วผสมแป้งถัว่เหลือง ใชก้ระบวนการเอกซ์ทรูชนั อุณหภมิูบาเรล 75-155C เพ่ือนวดแป้ง 
จากนั้นน าสู่กระบวนการเอกซ์ทรูชนั อุณหภมิูบาเรล 0-95C เพ่ือผสมแป้งข้าวและแป้งถั่วเหลือง 
ข้ึนรูปเป็นเมล็ดข้าว โดยใช้ extrusion molding หลังจากนั้น จึงท าแห้ง  สิทธิบัตรจีนเลขท่ี 
CN102396664A ท าการผลิตขา้วหุงสุกเร็วโดยใชใ้ชก้รรมวิธีอดัแป้งสุกเป็น pellets สิทธิบตัรเกาหลี
เลขท่ี KR1020120008735A ท  าการผลิตขา้วเทียมเสริมโภชนาการ โดยการแช่ข้าวในน ้ าอุณหภูมิ
ประมาณ 5-20C ล้าง 1-5 ครั้ ง ท้ิงให้แห้ง บดแล้วร่อนด้วยตระแกรงร่อน mesh no.50 ผสมกับ 
medical plant ในอัตราส่วนแป้งข้าว:medical plant คือ 30:70 น่ึงส่วนผสมท่ีอุณหภูมิ 90-120C 
ระยะเวลา 10-60 นาที ข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัใหมี้ขนาด 0.5-10 mm ท าแห้งนาน 6-24 
ชัว่โมง สิทธิบตัรเกาหลีเลขท่ี KR1020120008734A ท าการผลิตขา้วข้ึนรูป วตัถุดิบคือแป้งข้าวผสม
สาหร่าย โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ข้ึนรูปให้มีขนาด 0.5-10 mm สิทธิบัตรญ่ีปุ่ นเลขท่ี 
JP2011211929A ผลิตขา้วเสริมโภชนาการ วตัถุดิบคือข้าวผสมร าข้าว พัฒนาข้ึนเพ่ือเพ่ิมคุณค่า
สารอาหาร เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ Yun (2009) ผลิตข้าวหุงสุกเร็วท าโดยน าข้าวไปแช่น ้ าอุ่น 
จากนั้นอบแหง้ และท าการ Puffing สิทธิบตัรจีนเลขท่ี CN1115107C ท าการผลิตขา้วโภชนาการสูง
จากขา้วสีนิลโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั โดยใช้อุณหภูมิบาเรล 125 - 135C ข้ึนรูปให้มีขนาด
ใกล้เคียงกับเมล็ดข้าว C. Wang, Shen and S. Wang (1997) ท่ีท  าการผลิตข้าวหุงสุกเร็วโดย
กระบวนการเอกซ์ทรูชัน ข้ึนรูปเมล็ดข้าวโดยใช้โมล เพ่ือท าให้เป็นรูปเมล็ดข้าว และสิทธิบตัร
เกาหลีเลขท่ี  KR1020020026765A ผลิตข้าวข้ึนรูปโดยการน่ึงแป้งข้าวให้สุกแล้วข้ึนรูปด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
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อุตสาหกรรมการแปรรูปขา้วของประเทศไทย มีจดุแข็งในดา้นวตัถุดิบ ซ่ึงสามารถหาได้ใน
ประเทศ และมีศกัยภาพในการผลิตวตัถุดิบสูง แต่ยงัขาดองค์กรเฉพาะทางในการพัฒนาผลิตภณัฑ์
แปรรูปขา้วและเทคโนโลยีท่ีชดัเจน ท าใหป้ระเทศไทยยงัมีการใชป้ระโยชน์จากข้าวเพ่ือการแปรรูป
เป็นผลิตภณัฑ์นอ้ย และมีความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ไมม่ากนัก (ชวาลวุฑฒ ไชยนุวติั, 2547) 
ดงันั้นจึงควรมีการสนบัสนุนการวิจยัและพฒันาการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากข้าวท่ีสามารถเพ่ิมมูลค่า
ของผลิตภณัฑ์ และสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของตลาดไดม้ากข้ึน เช่น ผลิตภณัฑ์ข้าวหุง
สุกเร็ว ของบริษทั เอเช่ียน สุพีเรียฟูดส์ จ  ากัด เป็นการผลิตข้าวสวยและข้าวปรุงรสก่ึงส าเร็จรูปท่ี
สามารถคืนรูปเป็นผลิตภณัฑ์พร้อมรับประทานได้ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีช่วยเพ่ิมทางเลือกให้กับ
ผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการความสะดวกรวดเร็ว และยงัสามารถทดแทนการบริโภคบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูปท่ีต้อง
น าเขา้วตัถุดิบจากต่างประเทศผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกเร็วท่ีมีการผลิตนั้นส่วนใหญ่จะใช้วตัถุดิบในการ
แปรรูปเป็นเมล็ดขา้วสาร แต่ในกระบวนการแปรรูปขา้วเปลือกเพ่ือใหไ้ดข้า้วสารนั้น จะมีผลพลอย
ไดจ้ากการแปรรูป คือ ขา้วหกัและปลายขา้ว ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีมลูค่าต ่า ดงันั้นถา้มีการใชผ้ลิตผลพลอย
ไดจ้ากการสีขา้วเหล่าน้ีมาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ขา้วข้ึนรูปหุงสุกเร็วหรือข้าวข้ึนรูปก่ึงส าเร็จรูป จะ
เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้ได้มาก ข้ึน อีกทั้ งย ังเป็นการใช้ประโยชน์จากข้าวได้มาก ข้ึนด้วย 
นอกจากน้ีหากมีการพฒันาเพ่ิมข้ึนใหข้า้วกลุ่มน้ีเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงข้ึน และสามารถ
เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพได ้ซ่ึงปัจจบุนัเป็นกลุ่มอาหารท่ีก าลังได้รับความสนใจจากประชาคมโลก
อยา่งสูงก็จะยิ่งเพ่ิมมลูค่าของขา้วหกัและปลายขา้วไดม้ากข้ึนอีกหลายเทา่ 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
2.1 เพ่ือศึกษาตวัแปรต่างๆของการแปรรูปท่ีมีต่อการผลิตขา้วข้ึนรูป 
2.2 เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปขา้ว 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับข้าว 
“ข้าว”จดัเป็นพืชลม้ลุกตระกูลหญ้า  (Gramineae) จดัอยู่ในสกุล(genus) ออไรซ่า (Oryza) 
สกุลน้ีประกอบดว้ยชนิด (species) ต่าง ๆ ถึง 25 ชนิดแต่ชนิดท่ีเพาะปลูกเป็นอาหารมีเพียง  2 ชนิด
คือ ข้าวปลูกเอเชีย (Oryza sativaLinn.) และ  ข้าวปลูกแอฟริกา (OryzaglaberrimaSteud.) ซ่ึงข้าว 
ท่ีคา้ขายกนัในตลาดโลกเกือบทั้งหมดเป็นขา้วท่ีปลูกจากแถบเอเชีย สามารถแบ่งได้ตามแหล่งปลูก
อีกคือขา้วอินดิกา (Indica) มีลกัษณะเมล็ดยาวรี ตน้สูง เป็นขา้วท่ีปลูกในเอเชียเขตมรสุม ตั้ งแต่ จีน
เวียดนาม  ฟิลิปปินส์  ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลงักา ขา้วพนัธ์ุน้ีคน้พบครั้ งแรกในอินเดียและ
ต่อมาไดพ้ฒันาไปปลูกท่ีทวีปอเมริกาขา้วจาปอนิกา (Japonica) เป็นขา้วท่ีปลูกในเขตอบอุ่น  เช่น จีน
ญ่ีปุ่ น เกาหลี มีลกัษณะเมล็ดป้อมกลมรี  ต้นเต้ียข้าวจาวานิกา (Javanica) ปลูกในอินโดนีเซียและ
ฟิลิปปินส์ มีเมล็ดป้อมใหญ่ แต่ไมไ่ดร้ับความนิยมเพราะใหผ้ลผลิตต ่า (ขา้ว, 2547) 
ขา้วเป็นพืชอาหารท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของโลก  โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียท่ีนิยม
รับประทานขา้วเป็นอาหารประจ าวนัมากกวา่ในภมิูภาคอ่ืน ๆ ส าหรับประเทศไทยแล้ว ข้าวเป็นพืช
อาหารประจ าชาติท่ีมีต านานประวติัศาสตร์ยาวนาน ปรากฏเป็นร่องรอยพร้อมกบัอารยธรรมไทยมา
ไม่น้อยกว่า 5 ,500 ปี ซ่ึงมีหลักฐานจากเคร่ืองป้ันดินเผา เถ้าถ่านในดิน  และโบราณวตัถุอ่ืน  ๆ 
(สมาคมผูส่้งออกขา้วไทย, 2552) ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่อประเทศไทย  โดยนอกจาก
เป็นอาหารท่ีมีการบริโภคเป็นหลกัของคนไทยและเป็นอาชีพหลักของเกษตรกรแล้ว  ไทยยงัเป็น 
ผูส่้งออกขา้วอนัดบั 1 ของโลก โดยในปี2554 ไทยมีส่วนแบ่งตลาดร้อยละ 30 ซ่ึงน ารายได้เข้าสู่
ประเทศมากกวา่สองแสนลา้นบาท (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2555) 
2.1.1  โครงสร้างของเมล็ดข้าว 
 เมล็ดขา้ว ประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีห่อหุ ้มเมล็ดข้าวหรือผล  เรียกว่า
แกลบ (hull หรือ husk) และส่วนเน้ือผล หรือผลแท ้(true fruit หรือ caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง
(caryopsis หรือ brown rice) แกลบ ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (lemma) เปลือกเล็ก (palea) ประกบ
กนัโดยแกลบจะถูกก าจดัออกระหวา่งการสีขา้ว (ชาญ มงคล, 2536) ซ่ึงส่วนน้ีประกอบด้วยขน หาง
(awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) ซ่ึงเช่ือมต่อกับก้าน  (pedicel) ส่วนเน้ือ
ผลหรือขา้วกลอ้ง (รูปท่ี 2.1) มีส่วนประกอบเรียงล าดับจากชั้นนอกถึงชั้นใน  ดังน้ี คือเยื่อหุ ้มผล
(pericarp) เยื่อหุ ้มเมล็ด  (seed coat) นิ วเซลลัส (nucellus) เยื่อหุ ้มชั้ นใน  (aleurone layer)  เอนโด
สเปิร์ม (endosperm) หรือส่วนของข้าวสาร  ในส่วนน้ีประกอบด้วย เยื่อชั้นในสุด (subaleurone) 
และส่วนของเน้ือสตาร์ช (starchy endosperm) ซ่ึงมีมากท่ีสุดในเมล็ดขา้ว (ประมาณ 80% ของเมล็ด
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ทั้งหมด) ซ่ึงประกอบดว้ยเมด็สตาร์ชมีลกัษณะหา้เหล่ียมขนาดประมาณ 2 – 10 ไมครอนจบัเป็นกลุ่ม
แน่นส่วนโปรตีนมีลกัษณะเป็นก้อนกลมขนาด  1 – 4 ไมครอนแทรกอยู่ก ับเม็ดสตาร์ชท่ีกระจาย
ตวัอยา่งอิสระโดยมีเมด็ไขมนัอยูใ่กล  ้ๆ แต่มีในปริมาณนอ้ยกวา่โปรตีน (อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547) 
 
 
 
รูปท่ี 2.1  โครงสร้างของเมล็ดขา้ว 
ท่ีมา : อรอนงค ์นยัวิกุล (2547) 
 
2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของเมล็ดข้าวคือคาร์โบไฮเดรตโปรตีนไขมนัและ
น ้ า หรือความช้ืน 
2.1.2.1 สตาร์ช 
 สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสุดในเน้ือ
เมล็ดของข้าวเม็ดสตาร์ชมีรูปร่า งล ักษณะเป็นหลาย เหลี ่ยมและมีขนาด เล็กประมาณ  2-
9 ไมครอนรวมตวักนัอยูภ่ายในอะไมโลพลาส (amyloplast) จ านวน 20-60 เมด็สตาร์ชเป็นกลุ่มกอ้น
กลมหรือยาวรีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกลุ่มเม็ดสตาร์ชในอะไมโลพลาสน้ีประมาณ  7-
39 ไมครอนโครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชจะประกอบด้วยน ้ าตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายยาวท่ีมี
ขนาดใหญ่โมเลกุลของสตาร์ชประกอบดว้ยสารประกอบทางเคมี 2 ชนิด คือ อะมิโลส และอะไมโล
เพคตินโดยอะมิโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ  2,000 หน่วยต่อกันเป็น
สายโซ่ยาวแบบขดเป็นเกลียวแบบฮิลิกซ์ (helix) เช่ือมต่อกนัด้วยพันธะ α-1,4-glucosidic bond และ
ส่วนนอ้ยเป็น α-1,6-glucosidic bond ในขณะท่ีอะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสโดย
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ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ  α-1,4-glucosidic bond ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็น
ก่ิงกา้นสาขาซ่ึงเป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายส้ันเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,6-glucosidic bond ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.2  
 
 
( a ) 
 
 
( b ) 
 
รูปท่ี 2.2  โครงสร้างทางเคมีของ (a) อะมิโลส (b) อะไมโลเพคติน 
ท่ีมา : อรอนงค ์นยัวิกุล (2547) 
 
Hizukuri (1996) แสดงแบบจ าลองลกัษณะโครงสร้างของอะไมโลเพคตินดงัรูป
ท่ี 2.3 โครงสร้างแบบก่ิงของอะไมโลเพคตินจะประกอบด้วยสายโซ่ 3 ชนิดคือสาย A (A chain)
เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียวไมมี่ก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายชนิดน้ี (unbranched structure) สาย B 
(B chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกว่าสาย C (C chain) ซ่ึงเป็นสาย
แกนท่ีประกอบดว้ยหมูรี่ดิวซิง 1 หมูใ่นอะไมโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วยสาย  C หน่ึง
สายเทา่นั้น 
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เม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก  (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของ 
อะมิโลสและอะไมโลเพคตินจดัเรียงตัวในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก  (crystallite) 
และส่วนอสัณฐาน  (amorphous) ดังรูปท่ี  2.4 ส่วนสายโซ่ส้ันของอะไมโลเพคตินจดัเรียงตัวใน
ลกัษณะเกลียวมว้นคู่ (double helices) ซ่ึงบางส่วนเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นผลึกส่วนอสัณฐานของ
เม็ดแป้งประกอบด้วยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ่ยาวของอะไมโลเพคติน  (Jacobs and 
Delcour, 1998) 
 
 
 
รูปท่ี 2.3  ลกัษณะโครงสร้างอะไมโลเพคตินท่ีประกอบดว้ยสายA B และ C 
ท่ีมา : Hizukuri (1996) 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline structure) ของเมด็แป้ง 
ท่ีมา : Jacobs and Delcour (1998) 
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เมล็ดขา้วมีคุณสมบติัของแป้งแตกต่างกนั ข้ึนกบัปริมาณอะมิโลส โดยข้าว
เหนียว จะมีปริมาณอะมิโลสต ่าท่ีสุด อยูร่ะหวา่ง 0 – 2% ส่วนในพวกข้าวเจา้ ยงัแบ่งออกได้อีกเป็น
ขา้วอะมิโลสต ่า กลาง และสูง ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสอยู่ระหว่าง  7 – 20%, 20 – 25% และมากกว่า
25% ตามล าดบั โดยปกติเมด็สตาร์ชจะไมล่ะลายในน ้ าเยน็ แต่เม่ือให้ความร้อนแก่ส่วนผสมน ้ ากับ
เมด็สตาร์ชนั้น เมด็สตาร์ชจะดูดซึมน ้ าเขา้ไป พองตวัมากข้ึน จนในท่ีสุดจะแตกออก ท าให้เกิดความ
หนืดขน้ เรียกวา่ เจลลาติไนเซชนั ลกัษณะท่ีส าคญัน้ีมีผลต่อการน าไปแปรรูปเป็นอาหารชนิดต่าง ๆ
(อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547) ซ่ึงปริมาณอะมิโลสมีผลต่อเน้ือสัมผสัของเมล็ดข้าวสุก  ความสามารถใน
การดูดซบัน ้ าของแป้งขา้วความเหนียวการขยายปริมาตรความแข็งความขาว และความเล่ือมมนัของ
เมล็ดขา้วสุก (Juliano, 1971) เป็นสาเหตุท  าใหข้า้วสุกมีความเหนียวลดลงหรือร่วนมากข้ึน  และท า
ให้ข้าวนุ่มน้อยลง  ทั้งน้ี เ น่ืองจากคุณสมบติัการคืนตัวของอะมิโลส  (Retrogradation) (ชนิดา 
หนัสวาสด์ิ พีระศกัด์ิ ฉายประสาท และปณุฑริกา รัตนตรัยวงศ,์ 2548) 
2.1.2.2 โปรตีน 
 โปรตีนในขา้วแบง่ออกเป็น 4 ชนิด ตามสมบติัทางการละลาย  คือ  
อลับมิูน (albumin) มีปริมาณ 3.8-8.8% ของโปรตีนทั้งหมดเป็นโปรตีนท่ี
ละลายในน ้ า หรือละลายในน ้ าท่ีมีกรดอยู่เพียงเล็กน้อยและตกตะกอนทนัทีเม่ือได้รับความร้อน
โปรตีนน้ีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของเอนไซม ์
โกลบูลิน (globulin) มีปริมาณ 9.6-10.8% ไม่ละลายในน ้ าแต่ละลายใน
น ้ าเกลือ 
โปรลามิน (prolamin) มีปริมาณ 2.6-3.3% ไมล่ะลายในน ้ าแต่ละลายในเอทา
นอลเขม้ขน้ 70-80% 
กลูตีลิน (glutelin) มีปริมาณ 66-78% ละลายในน ้ าซ่ึงมีกรดหรือด่างเล็กน้อย
โปรตีนชนิดน้ีเป็นโปรตีนหลกัท่ีพบอยูเ่ป็นจ  านวนมากในขา้วและสามารถแยกออกมาไดโ้ดยการใช้
สารละลายด่างดงันั้นในกระบวนการผลิตแป้งสตาร์ชข้าวทัว่ไปจึงใช้การล้างแป้งฟลาวร์ข้าวด้วย
สารละลายด่างโปรตีนในขา้วมีกลูตีลินเป็นองค์ประกอบหลกั จึงมีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่าโอรีซินิน
(Oryzenin) (Matsuo, Futsuhara, Kikuchi and Yamaguchi, 1997) 
2.1.2.3 ไขมัน 
ขา้วมีปริมาณไขมนัประมาณ 1-3% โดยพบมากท่ีสุดในส่วนของ  คัพภะ
รองลงมาคือ ส่วนเปลือก และมีในส่วนเน้ือเมล็ดน้อยท่ีสุด ท าให้ในข้าวกล้องมีไขมนัมากกว่า
ขา้วสาร คือมีไขมนัอยูถึ่ง 1.5-2.5% ส่วนในข้าวสารมีเพียง 0.5-1.2 % ไขมนัเหล่าน้ีอยู่ในรูปของ 
กลีเซอไรด์ของกรดไขมนัเป็นส่วนใหญ่ โดยกรดไขมนัท่ีพบจะพบทั้งประเภทอ่ิมตัว และไม่อ่ิมตัว
และอ าจอยู่ ใ นรูปขอ งฟอสโฟลิ ปิด  (phospholipids) เช่น  เล ซิ ติน  (lecithin) ไกลโคไล ปิด 
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(glycolipids) เทอร์พีนอยด์  (terpenoids) ไขมันสามารถท าปฏิ กิ ริยากับเอนไซม์เกิดเป็นสาร 
กลีเซอรอลและกรดไขมนัอิสระ ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดสารท่ีให้กล่ินเหม็นหืนได้ เช่นเดียวกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัก็ท  าใหเ้กิดกล่ินหืนไดเ้ช่นกนั (อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547) 
 
2.2  คุณสมบัติของข้าวและแป้งข้าว 
 2.2.1  ลักษณะทางโครงสร้างผลึก 
 เมด็แป้งมีลกัษณะโครงสร้างผลึก4 แบบข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นในการจดัเรียงตัว
ของเกลียวคู่ (รูปท่ี 2.5) ถา้มีการจดัเรียงตวัหนาแน่นมากและมีปริมาณน ้ าต ่ าจะเกิดเป็นผลึกแบบ A 
(แป้งจากธัญพืชต่าง ๆ) ถ้ามีการจดัเรียงตัวกันหลวม ๆ และมีปริมาณน ้ าสูงจะเกิดผลึกแบบ  B 
(แป้งจากพืชหวั) ถา้เกิดการเรียงตวัทั้งแบบ A และ B รวมกนัจดัเป็นผลึกแบบ C (แป้งจากพืชตระกูล
ถัว่) นอกจากน้ียงัมีอีกรูปแบบหน่ึงคือโครงสร้างผลึกแบบ V พบในสตาร์ชท่ีมีอะมิโลสสูงบางชนิด
แต่โดยทัว่ไปเป็นสตาร์ชท่ีเกิดเจลาติไนซ์แลว้จบัตวักบัไขมนั (Zobel, Young and Rocca, 1988) 
 แป้งสตาร์ชมีโครงสร้างผลึกแบบก่ึงผลึก  (semi-crystallinity) คือมีทั้งส่วนท่ีเป็น
ผลึก (crystalline) และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous) โครงสร้างผลึกท่ีต่างกันของแป้งสตาร์ช 
จะส่งผลให้มีลักษณะการกระจายตัวของแสงต่างกัน  ลักษณะทางโครงสร้างและปริมาณผลึก
สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคทางการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometry) ซ่ึงแป้ง
สตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A จะให้พีคคู่ (doublet peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 17-18 และพีคเด่ียว
(singlet peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 23 แต่ไม่มีพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 ซ่ึงจะพบในสตาร์ชท่ีมาจาก
ธญัพืชเป็นส่วนใหญ่ ขณะท่ีแป้งสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ  B จะให้ singlet peak ท่ีต าแหน่ง 
2θ ท่ี 5.6 และ 17 แต่ไมมี่พีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 18 และมี doublet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 22 และ 24
ซ่ึงจะพบในแป้งสตาร์ชท่ีมาจากพืชหวั ส่วนแป้งสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ  C ให้ลักษณะร่วม
กนัระหวา่งผลึกแบบ A และ B กล่าวคือ มี singlet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 และ 17.9 ตัวอย่างเช่น
แป้งสตาร์ชจากพืชตระกูลถัว่ ราก ล าตน้ และแป้งสตาร์ชจากผลไมบ้างชนิด นอกจากน้ีลกัษณะผลึก
แบบ V ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของอะมิโลสกบัไขมนัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ของอะมิโลสกับไขมนั (amylose-lipid complex) จะให้ singlet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 13 และ 20 
(รูปท่ี 2.6) (Buleon, Colonna, Planchot and Ball,1998) 
 
2.2.2  สมบัติการเกิดเจลลาติไนซ์เซชัน 
 โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล  (hydroxyl groups) จ านวนมากยึดเกาะกัน
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนการจดัเรียงตวัในลกัษณะน้ีท าใหเ้มด็แป้งละลายในน ้ าเยน็ไดย้ากในขณะท่ีแป้ง 
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รูปท่ี 2.5  ลกัษณะโครงสร้างผลึกชนิด A และ B  
ท่ีมา : Buleon et al. (1998) 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A, B และ Vh  
ท่ีมา : Buleon et al. (1998) 
 
อยูใ่นน ้ าเยน็เมด็แป้งสามารถดูดน ้ าและพองตวัไดเ้พียงเล็กนอ้ยแต่เม่ือใหค้วามร้อนกบัน ้ าแป้งพันธะ
ไฮโดรเจนจะคลายตวัลงท าใหเ้ม็ดแป้งสามารถดูดน ้ าและพองตัวได้มากข้ึนท าให้น ้ าแป้งมีความ
หนืดมากข้ึนเน่ืองจากโมเลกุลของน ้ า อิสระท่ีเหลืออยู่รอบ  ๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลงเม็ดแป้ง
เคล่ือนไหวไดย้ากข้ึนเกิดความหนืดปรากฎการณ์น้ีเรียกวา่การเกิดเจลลาติไนซ์เซชนั  (gelatinization) 
อุณหภมิูท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา่อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท์ (pasting temperature) ดังรูปท่ี
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2.7 ช่วงอุณหภมิูของการเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัและปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนซ์  
เซชันของแป้งสามารถตรวจวดัได้โดยใช้เคร่ือง  DSC (Differential Scanning Calorimeter) (รูปท่ี 
2.8) และใหผ้ลเป็นค่าพลงังานเรียกว่าค่าเอนทาลปี  (ΔH) (Zobel et al., 1988) อุณหภูมิและปริมาณ
ความร้อนท่ีใชใ้นการเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัสามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างและความแข็งแรง
ภายในโมเลกุลของแป้งไดแ้ป้งท่ีมีความแข็งแรงภายในโมเลกุลมากมีค่าพลังงานความร้อนท่ีใช้ใน
การเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัมากเน่ืองจากตอ้งใชป้ริมาณความร้อนจ านวนมากในการท าให้เม็ดแป้ง
ทั้งหมดเกิดการพอง 
 
 
 
รูปท่ี 2.7  การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งเม่ือใหค้วามร้อน 
ท่ีมา : กลา้ณรงค ์ศรีรอตและเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั (2546) 
 
2.3  การแปรรูปอาหารโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 
 กระบวนการเอกซ์ทรูชนั เป็นกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกันระหว่างแรงกลและแรง
เฉือน เป็นกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีไดร้ับความนิยมในอุตสาหกรรมอาหารประเภทต่าง  ๆ ได้แก่
การผลิตอาหารขบเค้ียวประเภทพองตวัทนัที อาหารขบเค้ียวประเภทท่ีตอ้งผ่านกระบวนการเพ่ือท า
ใหเ้กิดการพองตวัในภายหลงั อาหารเช้าธัญชาติ พาสต้า เป็นต้น เป็นกระบวนการท่ีรวมหลาย  ๆ
กรรมวิธีเขา้ดว้ยกนั เช่น การผสม การตม้ การนวด การเฉือน การข้ึนรูป ซ่ึงในการผลิตอาหารด้วย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีขอ้ดีมากมาย ท าใหก้ระบวนการแปรรูปอาหารง่ายข้ึน (วิไล รังสาดทอง, 
2547) เพ่ิมความหลากหลายของอาหาร โดยเพ่ิมชนิดของอาหารจากส่วนผสมพ้ืนฐานใหมี้ รูปร่าง 
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รูปท่ี 2.8  ตวัอยา่งกราฟท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ของสารผสมแป้งมนัส าปะหลงักบัน ้ า 
(30 :  70) (To  =  Onset  temperature,  Tp  =  Peak  temperature)  
ท่ีมา : กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั (2546) 
 
เน้ือสัมผสั สี กล่ิน รส แบบต่าง ๆ เป็นวิธีท่ีมีค่าใชจ้า่ยต ่า ประหยดัเวลา พลงังานและแรงงาน  รวมถึง
พ้ืนท่ีส าหรับการผลิต ใหอ้ตัราการผลิตสูง นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองท่ีใช้
อุณหภมิูสูง เวลาส้ัน (HTST) ซ่ึงสามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือจลิุนทรียแ์ละยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมไ์ดอี้กดว้ย (Harper, 1981) 
2.3.1  หลักการท างานของเอกซ์ทรูเดอร์ 
หลกัการท างานของเอกซ์ทรูเดอร์ คือ วตัถุดิบจะถูกส่งไปท่ีส่วนรับวตัถุดิบ  (feed 
hopper) จากนั้นส่งผ่านไปท่ีตัวเอกซ์ทรูเดอร์  วตัถุ ดิบจะหลอมเหลวอยู่ในรูปคล้ายพลาสติก 
เน่ืองจากความดนัสูง อุณหภูมิสูง และแรงเฉือน  (shear force) ท่ีเกิดข้ึนในบาเรล จากนั้นวตัถุดิบ 
จะอยูใ่นรูปของโด และเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางการหมนุของสกรู ช่วงระยะท่ีผ่านตวัเอกซ์ทรูเดอร์น้ี
โดจะถูกท าใหสุ้กเน่ืองจากเกิดการเจลลาติไนซ์เซชนั และท าใหเ้กิดรูปร่างโดยผ่านหน้าแปลน  (die) 
ซ่ึงเป็นรูเปิดหรือช่องอยูส่่วนสุดทา้ยของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (กมลวรรณ แจง้ชดั, 2541)  
 2.3.2  ประเภทของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเอกซ์ทรูด 
1)  ผลิตภณัฑ์กรอบพองสุกทนัที (direct expanded products) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีพอง
ตวัทนัทีเม่ือออกจากหนา้แปลนของเคร่ืองอดัพองและไมต่อ้งแปรรูปอ่ืนนอกจากการท าแหง้  
2)  ผลิตภัณฑ์ ท่ีย ังไม่พองสุกทันที  (indirect expanded products) หรือ เรียกว่า
ผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูป (half products หรือ intermediate products) ค าจ  ากัดความของผลิตภณัฑ์ก่ึง
ส าเร็จรูปหมายถึงผลิตภณัฑ์อาหารท่ีไดจ้ากการท าแป้งใหช้ื้นร้อนหนืดเหนียวจนกระทัง่กลายเป็น
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เจล (แป้งสุก) ไดอ้ยา่งสมบรูณ์แลว้อดัผ่านรูเปิดของหนา้แปลนหรือรีดให้เป็นแผ่นออกมาแล้วตัด
เป็นช้ินหรือแผ่นบาง ๆ จากนั้นน าไปอบไล่ความช้ืนจนกระทัง่เหลือความช้ืนประมาณร้อยละ 
12 โดยน ้ าหนกัหรือนอ้ยกวา่เพ่ือใหเ้ก็บไวไ้ดน้านแต่เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปดังนั้นจึง
ตอ้งมีขั้นตอนของกระบวนการผลิตเพ่ิมเขา้มาอีกจึงจะรับประทานไดซ่ึ้งขั้นตอนการผลิตท่ีเพ่ิมเข้า
มาน้ีเป็นตวัท าใหเ้กิดรูปร่างปรากฏข้ึนหรือเกิดลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีเป็นจริงตามสภาพของผลิตภณัฑ์
นั้น ๆ ตามแบบชนิดของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตท่ีเพ่ิมเขา้มาซ่ึงอาจประกอบด้วยการทอดใน
น ้ ามนัการอบดว้ยความร้อนสูงหรือการตม้สุก (ประชา บญุสิริกุล, 2537) 
 2.3.3  ประเภทของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
แบง่ประเภทของเคร่ืองอดัพองตามจ านวนสกรูแบง่ได  ้2 ประเภทคือ 
1)  เคร่ืองอดัพองแบบสกรูเด่ียว (single screw extruder) เป็นเคร่ืองอัดพองแบบท่ีมี
สกรู 1 อนัวางตลอดภายในตวัเคร่ือง 
2)  เค ร่ื อ ง อัด พอ ง แบบสก รูคู่  (twin screw extruder) เ ป็ น เ ค ร่ื อ งอั ดพ อง ท่ี
ประกอบดว้ยสกรู 2 อนัมีความยาวเทา่กนัอยูใ่นบาเรลเดียวกันเคร่ืองอัดพองแบบสกรูคู่ยงัแบ่งได้
หลายชนิดข้ึนกบัแบบของสกรู (screw configuration) โดยข้ึนอยู่ก ับทิศทางการหมุนของสกรูทั้งคู่
(แบบหมนุตามกนัและแบบหมนุตรงขา้มกนั) และลกัษณะของสกรูท่ีซอ้นกนั(สกรูซอ้นกนัและสกรู
ไมซ่อ้นกนั) 
อยา่งไรก็ตามเคร่ืองอดัพองแบบสกรูเด่ียวมีการใชป้ระโยชน์ค่อนขา้งจ ากัดและมกั
มีปัญหาในการส่งผ่านส่วนผสมท่ีมีความหนืดต ่ าเคร่ืองอัดพองแบบสกรูคู่จะเป็นท่ีนิยมใช้กัน
มากกวา่ในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากใชไ้ดก้บัวตัถุดิบหลายประเภทรวมทั้งใช้ได้กับวตัถุดิบท่ีมี
ความช้ืนหลายระดบัและวตัถุดิบท่ีมีปริมาณไขมนัปานกลางดว้ย (กมลวรรณ แจง้ชดั, 2541) 
การเปล่ียนแปลงของวัตถุดิบท่ีเกิดข้ึนภายในบาเรล  ส่งผลต่อคุณสมบัติของ
ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงข้ึนกับตัวแปรต่าง ๆ จ านวนมาก ทั้งทางด้านเคร่ืองมือและวตัถุดิบ เช่น ความช้ืน
เร่ิมตน้ของวตัถุดิบ รูปแบบการจดัเรียงสกรู ความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิของบาเรล  อัตราการป้อน
วตัถุดิบ ความช้ืนของวตัถุดิบภายในบาเรล  รูปแบบของหน้าแปลน  ค่าแรงท่ีท าให้หมุน  (Torque 
หรือค่าแรงทอร์ค) ความดนัท่ีบริเวณหนา้แปลน  เป็นต้น (Chang, 2003) น ้ าท  าหน้าท่ีในการถ่ายเท
ความร้อนและเป็นสารหล่อล่ืน ช่วยในการควบคุมความดนัและแรงเฉือนภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์
(Bhattacharya and Hanna, 1987) Chaiyakul, Jangchud, Jangchud, Wuttijumnong and Winger 
(2009) ท าการศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อสมบติัทางทางกายภาพ  และทาง
เคมีของขนมพองกรอบท่ีผลิตจากแป้งขา้วเหนียวเสริมโปรตีน พบวา่ท่ีปริมาณความช้ืนต ่ าส่งผลให้
อุณหภมิูท่ีตอ้งการเพ่ือท าใหเ้กิดการเจลลาติไนซ์เซชนัสูงข้ึนทั้ง Akdogan (1996) ท่ีท  าการศึกษาผล
ของความดนั ค่าแรงทอร์ค และพลงังานตอบสนองของกระบวนการเอกซ์ทรูชันแบบสกรูคู่ท่ีมีต่อ
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สตาร์ชขา้วความช้ืนสูง (57, 60 และ 65%) และ Chuang and Yeh (2004) ท่ีท  าการศึกษาผลของการ
เรียงสกรูต่อระยะเวลาท่ีอาหารอยูใ่นบาเรล และการเกิดเจลลาติไนซ์เซชันของฟลาวร์ข้าวระหว่าง
กระบวนการเอกซ์ทรูชันด้วยเค ร่ืองเอกซ์ทรู เดอร์แบบสกรูเด่ียว  พบว่าเม่ือปริมาณความช้ืน 
และอุณหภมิูของบาเรลเพ่ิมข้ึน แรงทอรค์จะมีค่าลดลง โดยแรงทอร์คแสดงถึงแรงต้านทานต่อการ
หมนุของสกรูของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัความหนืดของอาหารภายในบาเรลทั้ง Ding, 
Ainsworth, Tucker and Marson (2005) ท่ีท  าการศึกษาศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการ 
เอกซ์ทรูชนัท่ีมีต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพและคุณสมบติัทางประสาทสัมผสัของขนมพองกรอบท่ี
ผลิตจากแป้งฟลาวร์ขา้วและผลการศึกษาของ Chaiyakul et al. (2009) และGuha et al. (1997) พบว่า
เม่ือปริมาณความช้ืนเพ่ิมมากข้ึน ความหนืดของอาหารภายในบาเรลจะลดลง  ท าให้มีแรงต้านทาน
ต่อการหมุนต ่ า  ค่าแรงทอร์คจึงลดลง  Singh, Sekhon and Singh (2007) ท าการศึกษาผลของ
ความช้ืน อุณหภูมิ และระดับของการ เติมแป้งถั่วลันเตาท่ีมีต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัแป้งขา้ว พบวา่การเพ่ิมอตัราป้อนวตัถุดิบมีผลท าให้ค่าแรงทอร์ค  ค่าความ
แข็ง (hardness)  และการขยายตวัของผลิตภณัฑ์เพ่ิมข้ึน เม่ือความเร็วรอบสกรูเพ่ิมข้ึน การขยายตัว
ของผลิตภณัฑ์จะต ่าลง เน่ืองจากเวลาเฉล่ียท่ีอาหารอยูใ่นบาเรลต ่า จึงท าใหก้ารเกิดเจลลาติไนเซชัน
อยูใ่นระดับท่ีต ่ าลงและแรงทอรค์จะมีค่าลดลงความดันท่ีหน้าแปลนจะลดลงเ ม่ือความช้ืนและ
อุณหภูมิบาเรลมีค่าสูงข้ึนจากการศึกษาผลของอุณหภูมิบาเรลและความเร็วรอบสกรูท่ีมีต่อ
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัแบบสกรูคู่ของฟลาวร์ขา้ว และคุณสมบติัของเอกซ์ทรูเดตของ Guha, Ali 
and Bhattacharya (1997) และจากผลก ารทดลองของ  Chaiyakul et al. (2009)  พบว่าก าร เพ่ิ ม
อุณหภมิูของบาเรลส่งผลใหก้ารขยายตัวของผลิตภณัฑ์สูงข้ึน  ค่าแรงทอร์ค  ความหนาแน่น  และ
ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ต ่ าลง นอกจากน้ีจากผลการศึกษาของ กมลวรรณ แจง้ชัด (2541) พบว่า
อุณหภมิูท่ีตั้งไวต้ลอดความยาวของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ยงัมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ถ้า
อุณหภมิูทางออกของเคร่ืองมากกวา่ 100C จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพองตวัทนัที เน่ืองจากเกิดการระเหย
ของน ้ าและการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งรวดเร็ว ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะไมพ่องทนัทีหลังออก
จากเคร่ืองเกิดจากการลดอุณหภมิูช่วงใกลท้างออกลงต ่ากวา่ 100C จากผลการศึกษาคุณสมบติัของ
แป้งมันฝรั่งจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันของ Cheyne, Barnes, Gedney and Wilson (2005) และ
การศึกษาผลของอุณหภมิูบาเรล และความเร็วรอบสกรูท่ีมีต่อพฤติกรรมความหนืดของแป้งข้าว
ของ Guha etal. (1998) พบว่าแป้งท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  จะมีความสามารถในการดูด
น ้ า (hydrate) ไดเ้ร็วกวา่แป้งตามธรรมชาติ 
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2.4 ข้าวหุงสุกเร็ว 
ขา้วหุงสุกเร็ว (Quick-Cooking Rice) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถลดระยะเวลาในการเตรียมเพ่ือ
บริโภค โดยการท าใหเ้มล็ดขา้วเกิดเจลาติไนซ์บางส่วน แลว้จึงน าไปผ่านกระบวนการเพ่ือให้เมล็ด
เกิดโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนและรอยร้าวเพ่ือให้เมล็ดข้าวดูดน ้ าได้เร็ว และคงสภาพของเมล็ดข้าวท่ี
สมบรูณ์ไว ้(Keneaster, 1974) ในอดีตท่ีผ่านมาได้มีการคิดค้นและพัฒนากรรมวิธีในการแปรรูป
ขา้วสารเป็นผลิตภณัฑ์ขา้วหุงสุกเร็ว และจดสิทธิบตัรไวม้ากมาย ซ่ึง Roberts (1972) ได้แบ่งกรรมวิธี
การแปรรูปข้าวหุงสุกเร็วตามลักษณะการใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีออกแบบให้เหมาะสมต่อ
กรรมวิธีการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัออกไป  ดงัน้ี 
การแช่น ้ า-ต้มไอน ้ า-ท าแห้ง (Soak-boil-steam-dry method) โดยน าข้าวสารมาแช่น ้ า ท่ี
อุณหภมิูหอ้งจนมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนเป็น 30% แลว้ตม้ขา้วในน ้ าร้อนจนขา้วมีความช้ืนเพ่ิมข้ึนจนถึง 65 
- 70% ท าแหง้ใหข้า้วมีความช้ืนลดลงเป็น 8 - 14% จดุส าคญัในสภาวะการท าแหง้นั้นคือ อุณหภูมิลม
ร้อนตอ้งสูงเพียงพอท่ีจะท าใหค้วามช้ืนระเหยจากผิวเมล็ดขา้วเร็วกวา่ความช้ืนจากภายในเมล็ดออกสู่
บรรยากาศ เพ่ือใหเ้น้ือเมล็ดขา้วเป็นรูพรุน จะไดคื้นรูปเร็ว 
 การท าใหเ้มล็ดขา้วพองตวัและเกิดเจลาติไนซ์ (Gelatinize-dry-puff method) โดยน า
ขา้วสารมาแช่น ้ า น าไปตม้ และ น่ึงไอน ้ า จนเมล็ดขา้วสุก ท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภมิูต ่ า เมล็ดข้าวจะหดตัว
และมีลกัษณะใส ท าใหพ้องท่ีอุณหภมิูสูงจะท าใหเ้มล็ดขา้วมีรูพรุน  
 การกดหรือบดขา้วหุงสุก (Rolling or Bumping method) โดยใช้ข้าวน่ึงหรือข้าวท่ี
ท าใหสุ้ก น ามากดหรือบดใหแ้บนลง แลว้ท าแหง้ท่ีอุณหภมิูสูงเพ่ือใหข้า้วมีรูพรุนมาก  
  การใชค้วามร้อนแห้ง (Dry-heat method) Alexander (1954) ใช้ความร้อนแห้งใน
การลดความช้ืนขา้วสารและขา้วกลอ้ง ดว้ยลมร้อน 57 - 82C เป็นเวลา 10 – 30 นาที ท าให้ผิวเมล็ด
ขา้วเป็นรอยร้าว จึงสามารถดูดซึมน ้ าขณะหุงต้มได้เร็วข้ึน ส่วน Bardet and Giesse (1961) ใช้ความ
ร้อนแหง้กบัขา้วกลอ้งดว้ยลมร้อน 272C เป็นเวลา 17.5 วินาที เพ่ือใหผิ้วเปลือกข้าวกล้องร้าว แล้ว
ท าใหเ้ยน็ลงทนัทีดว้ยลมเยน็ ท าใหเ้มล็ดขา้วขุ่น ผิวเมล็ดร้าว และมีการพองตวัเล็กนอ้ย  
 การแช่เยือกแข็ง (Freeze-thaw method) โดยน าเมล็ดขา้วสุก (ความช้ืน 70%) แช่ใน
หอ้งเยน็ 0C เป็นเวลา 1  – 3 ชั่วโมง เพ่ือให้น ้ ากลายเป็นผลึกน ้ าแข็งและท าลายโครงสร้างของ
สตาร์ช ท าใหเ้มล็ดขา้วเป็นรูพรุน ดูดซบัน ้ าไดดี้ข้ึน แลว้ลดอุณหภมิูใหต้ ่าลงจนแช่เยือกแข็งสมบูรณ์ 
น ามาคืนรูปท่ีอุณหภมิูหอ้งหรือใชล้มอุ่นเป่า 5 ชัว่โมงหรือมากกวา่ แลว้อบแหง้  
 การพองตวัจากเคร่ืองอดัแบบปืน (Gun-puffing) โดยน าข้าวสารมาปรับความช้ืน
เป็น 20 - 22% ท่ีอุณหภมิู 33C ใส่ในหมอ้ไอน ้ าหรือเคร่ืองอัดพองแบบปืน ลดความดันลงต ่ ากว่า 
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0.061 kg/cm2 จนขา้วสุกทัว่ท ั้งเมล็ด ท าใหพ้องโดยลดความดนัอยา่งรวดเร็วจนถึง 3.5 - 5.6 kg/cm2 
แลว้ท้ิงไว ้5 – 10 นาที น าไปท าแหง้จนมีความช้ืน 20 - 30%  
 การท าแห้งเยือกแข็ง (Freeze-drying) โดยน าข้าวท่ีหุงสุกมาเยือกแข็งในสภาพ
สุญญากาศ หรือใชส้ารใหค้วามเยน็ยิ่งยวด น าไปใส่ตูท้  าแหง้เยือกแข็ง แลว้ท าแหง้ดว้ยลมร้อน 
 การใชส้ารเคมี (Chemical treatment) เช่น โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ไดโซเดียมฟอสเฟต สารช่วยลดแรงตึงผิว  
 Roberts et al. (1979) ไดป้ระยกุต์ใชร้ะบบการท าแห้งโดยใช้เคร่ืองแบบฟลูอิไดซ์
เบดและหมนุเหว่ียง (centrifugal fluidize bed dryer) ในการแปรรูปขา้วหุงสุกเร็ว โดยน าข้าวสารแช่
น ้ าท่ีอุณหภมิูหอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมงหรือนานกวา่ จนขา้วมีความช้ืน 30 – 33% แลว้น าไปตม้ใหเ้ดือด
นาน 4 – 8 นาที ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุขา้ว (ขา้วเมล็ดส้ัน 4 นาที ขา้วเมล็ดปานกลาง 5 นาที ขา้วเมล็ดยาว 7.5 
นาที) ท  าใหเ้ยน็ในน ้ าเยน็ ท  าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด และหมุนเหว่ียงด้วยแรง 10g  
ท่ีอุณหภมิู 132C จนขา้วมีความช้ืน 6 – 10% ขา้วหุงสุกเร็วท่ีไดมี้เน้ือสัมผสัดี และเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค  
 สุธยา พิมพ์พิไล (2549) ไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อข้าวหอมมะลิแดงกล้อง
แบบสุกเร็ว ไดแ้ก่ ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชใ้นการแช่ขา้ว อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ใน
การแช่ขา้ว ลกัษณะการใหค้วามร้อนและการท าแหง้ พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตข้าว
หอมมะลิแดงกลอ้งแบบสุกเร็ว คือ การแช่ขา้วหอมมะลิแดงกลอ้งในน ้ าท่ีอุณหภมิู 50C เป็นเวลา 30 
นาที แล้วท้ิงให้สะเด็ดน ้ าประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงน าไปให้ความร้อนในหมอ้น่ึงความดันท่ี
อุณหภมิู 121C 15 psi นาน 2 นาที แลว้ท าใหแ้หง้ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภมิู 80C เป็นเวลา 60 นาที 
  
 รัตนาวดี และคณะ (2549) ศึกษาการผลิตขา้วหุงสุกเร็วข้ึนรูปจากปลายข้าวเจา้หอม
มะลิ 105 ดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว โดยศึกษาปัจจยัทางด้านวตัถุดิบ พบว่า ปริมาณ
ความช้ืนและปริมาณน ้ ามนัในปลายข้าวท่ีเหมาะสม คือ 35% และ 3% ตามล าดับ ในด้านปัจจยั
เก่ียวกบัสภาวะท่ีเหมาะสมในการแปรรูปของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ คือ ความเร็วรอบของสกรูท่ี 32 
รอบต่อนาที และอุณหภมิูบาเรลโซนท่ี 3 เทา่กบั  156C และจากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถท่ี
จะพัฒนาข้าวหุงสุกเร็วข้ึนรูปได้โดยใช้กระบวนการเอกซ์ทรูชัน หากมีการศึกษาวิจ ัยเก่ียวกับ
พารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการแปรรูปท่ีชดัเจนมากข้ึน และมีความเฉพาะเจาะจงกบัขา้วสายพันธ์ุต่างๆ 
จะท าใหส้ามารถพฒันาผลิตภณัฑ์ใหมไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง   นอกจากน้ีอาจมีการพฒันาขา้วหุงสุกเร็วข้ึน
รูปท่ีมีความหลากหลายหรือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์ใหม้ากข้ึนโดยใช้กระบวนการ
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เอกซ์ทรูชนั เช่น ผลิตภณัฑ์ข้าวกล้องข้ึนรูปหุงสุกเร็ว ผลิตภณัฑ์ข้าวหุงสุกเร็วข้ึนรูปท่ีมีการเติม
วิตามินหรือสมนุไพร เพ่ือพฒันาเป็นอาหารสุขภาพต่อไป   
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บทที ่3 
วธีิด าเนนิการวิจยั 
 
3.1  วัตถุดิบ และการเตรียมวัตถุดิบ 
 ข้าวสารพันธ์ุชัยนาท บดเป็นแป้งโดยใช้กรรมวิ ธีการบดแห้งด้วยเคร่ืองบดแบบค้อน
(Hammer mill) จากนั้นน าไปร่อนดว้ยตระแกรงร่อน โดยผ่านตระแกรงร่อนขนาด mesh no. 20 และ
ค้างอยู่บนตระแกรงร่อนขนาด  mesh no. 40 และเก็บแป้งข้าวเจา้ ท่ีผ ลิตได้ท่ีอุณหภูมิ  4 องศา
เซลเซียส เพ่ือรอท าการวิเคราะห์และทดลองต่อไป 
 3.1.1  การปรับความชื้นวัตถุดิบ 
 วดัความช้ืนแป้งขา้วเจา้ท่ีผลิตได ้จากนั้นท าการปรับความช้ืนแป้งข้าวเจา้ให้เป็น 
28 และ 33% ตามตอ้งการ ท าการค านวณปริมาณน ้ าท่ีตอ้งเติมโดยใชสู้ตรสมดุลมวล จากสมการ   
M2= ( M3Xw, 3  - M1Xw, 1 ) / Xw, 2 
M1 + M2 = M3 
 
เม่ือ  M1  =  มวลแป้งขา้วเจา้ (กิโลกรัม) 
 M2  = มวลของน ้ าท่ีตอ้งเติมเขา้ไป (กิโลกรัม) 
 M3  =  มวลแป้งขา้วท่ีมีความช้ืนตามตอ้งการ (กิโลกรัม) 
Xw, 1   = สัดส่วนความช้ืนแป้งขา้วเจา้เร่ิมตน้ 
 Xw, 2   = ความช้ืนน ้ า (100%) 
Xw, 3   = สัดส่วนความช้ืนแป้งขา้วเจา้ตามตอ้งการ (28 และ 33%) 
 
เก็บแป้งขา้วท่ีเตรียมไดใ้นถุงพลาสติกปิดผนึกไวท่ี้อุณหภูมิ 4องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
เพ่ือใหเ้กิดสมดุลของความช้ืน 
 
3.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว 
3.2.1.1 ปริมาณความช้ืนดว้ยวิธี AOAC (1997)  
3.2.1.2 ปริมาณโปรตีนดว้ยวิธี AOAC (1997) 
3.2.1.3 ปริมาณไขมนัดว้ยวิธี AOAC (1997) 
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3.2.2  การหาปริมาณอะมิโลส 
ท าตามวิธีการของ Juliano (1971) โดยชั่งแป้ง 0.10 กรัมใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตรเติมเอธานอลความเข้มข้น  95% ปริมาณ 1 มิลลิลิตรเขย่าเบา ๆ เพ่ือให้แป้ง
กระจายตวัเติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น  1 นอร์มลัปริมาณ 9 มิลลิลิตรน าไปต้มในอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีท้ิงใหเ้ยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่เพ่ือปรับปริมาตรให้เป็น 
100 มิลลิลิตรดูดสารละลายน ้ าแป้งท่ีเตรียมได้มา 5 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตรท่ีมีน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตรกรดอะซิติกความเข้มข้น  1 นอร์มลัปริมาณ 1 มิลลิลิตรและ
สารละลายไอโอดีนปริมาณ 2 มิลลิลิตรแลว้เติมน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากัน
แลว้ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 20 นาทีน าไปวดัค่าความเข้มสีของสารละลายด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์โดยอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสง  620 นาโนเมตรโดยใช้อะมิโลสในการ 
สร้างกราฟมาตรฐาน โดยน าอะมิโลส 0.04 กรัมเตรียมเป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกบัตวัอยา่งท้ิงไว ้
ค้ า ง คื น เ ข ย่ า ใ ห้ เ ข้ า กั น แ ล้ ว ดู ด ส า ร ล ะล า ย อ ะ มิ โ ล สม า ต ร ฐ า น ม า  1, 2, 3, 4 แ ล ะ 
5 มิลลิลิตรใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรท่ีมีน ้ ากลัน่ปริมาณ 50 มิลลิลิตรจากนั้นเติม
กรดอะซิติกความเข้มข้น  1 นอร์มลัปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ  1 มิลลิ ลิตรตามล าดับเติม
สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตรลงในแต่ละขวดแลว้ปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร
ท้ิงไวป้ระมาณ 20 นาทีอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตรเขียนกราฟระหว่าง
ความเขม้ขน้ของอะมิโลสกบัค่าการดูดกลืนแสงค านวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบค่าท่ี
ไดก้บักราฟมาตรฐานแลว้แสดงค่าเป็น % โดยน ้ าหนกั 
 
3.3  การศึกษาสภาวะการผลิตโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 
การผลิตขา้วข้ึนรูปจากแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท ใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูคู่หมนุตามกัน
(co-rotating intermeshing twin screw extruder: APV MPF19:25, APV Baker, Inc., Grand Rapid, 
MI, USA) ซ่ึงเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประกอบดว้ยสกรูท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง  19 มิลลิเมตร อัตราส่วน
ความยาวเทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู  (L/D) เท่ากับ 25:1 มีรูปแบบการจดั เรียงสกรู 
เป็นแบบผลิตภณัฑ์ไมพ่องตวั (non-expanded product) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ในขณะท่ีผนงับาเรล
มีหน่วยใหค้วามร้อนท่ีสามารถแบง่การควบคุมอุณหภมิูได้ 4 ช่วง โดยควบคุมอุณหภูมิของบาเรล
ในช่วงท่ี 1 ไวท่ี้ 55 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิของบาเรลช่วงท่ี  2, 3 และ 4 ไวท่ี้ระดับ
อุณหภมิูเดียวกนั เป็น 2 ระดบัคือ 90 และ 110 องศาเซลเซียสตามล าดบั (ตารางท่ี 3.2) และป้อนแป้ง
ข้าวเข้าสู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ผ่านทางถังป้อน  ท่ีใต้ถังมีเกลียวสกรูคู่เป็นตัวป้อนแบบปริมาตร 
(K-tron Crop., Pitman, NY, USA) ป้อนวัตถุ ดิบด้วยอัต ราประมาณ  0.5 กิ โลกรั มต่ อชั่วโมง 
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โดยวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์นั้นท าการปรับความช้ืนใหมี้ปริมาณตามท่ีต้องการสอง
ระดบัคือ 28% และ 33% รูปแบบการตั้ งอุณหภูมิบาเรลแสดงดังตารางท่ี 3.1 ความเร็วรอบสกรู 
30 รอบต่อนาทีหนา้แปลน (die) ท่ีใชข้ึ้นรูปเป็นรูปทรงเมล็ดขา้ว แผนการทดลองแสดงดังตารางท่ี
3.3 เม่ือค่าแรงทอร์คคงท่ี เก็บขอ้มลูจากเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เช่น อุณหภมิูของเอกซ์ทรูเดต  (product 
temperature) อุณหภมิูในแต่ละช่วงของบาเรล ค่าแรงทอร์ค (% torque) และเก็บตวัอยา่งเอกซ์ทรูเดต
ท าแหง้ตวัอยา่งท่ีอุณหภมิูหอ้ง เก็บรักษาเพ่ือท าการทดลองขั้นต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.1 รูปแบบการจดัเรียงสกรู (จากทางป้อนวตัถุดิบถึงหนา้แปลน) 
                          Screw element type                                        No. of amount 
1.5D Feed screw 2 
1.0D Feed screw 2 
60 Forward paddle 6 
1.5D Feed screw 2 
1.0D Feed screw 2 
60 Forward paddle 5 
1.5D Feed screw 1 
1.0D Feed screw 1 
60 Forward paddle 3 
1.0D Single lead screw 2 
60 Forward paddle 5 
1.0D Single lead screw 3 
60 Forward paddle 3 
1.0D Single lead screw 1 
1.0D Disch Single lead screw 1 
 
3.4  คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวขึน้รูป 
 3.4.1     ลักษณะปรากฏของข้าวขึ้นรูป (Appearance of reformed rice) 
 ตรวจสอบลกัษณะปรากฏของข้าวข้ึนรูปท่ีผลิตได้กับข้าวสารพันธ์ุชัยนาทด้วย
วิธีการถ่ายรูป 
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ตารางท่ี 3.2  การตั้งอุณหภมิูของบาเรล 
อุณหภูมิบาเรล (C) อุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 1-4 (C) 
90 55/ 90/ 90/ 90 
110 55/ 110/ 110/ 110 
 
ตารางท่ี 3.3  แผนการทดลองท่ีใชใ้นการข้ึนรูปขา้วโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
Exeriment run 
ความชื้นของวัตถุดิบภายในบาเรล
(%) 
อุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 2-4 (C) 
1 28 90 
2 28 110 
3 33 90 
4 33 110 
 
3.4.2 การทดสอบคุณภาพการหุงต้ม (Cooking quality) 
3.4.2.1 การหาระยะเวลาในการหุงตม้ (cooking time) 
 ดดัแปลงจากวิธีการของ Singh et al. (2007)โดยชั่งตัวอย่างให้มีน ้ าหนัก
ประมาณ 5 กรัม ใส่ในกระป๋องโลหะเส้นผ่านศนูยก์ลาง 3.5 เซนติเมตรเติมน ้ ากลัน่ใหมี้ปริมาณมาก
เกินพอน าไปวางในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จบัเวลาเม่ือตัวอย่างเม่ืออุณหภูมิ
ตวัอยา่งถึง 100 °C น าตวัอยา่งออกมาบีบกดดว้ยกระจก 2 แผ่น ทกุ 1 นาที ซ่ึงถา้ตวัอยา่งสุกสมบูรณ์
แกนแข็งท่ีอยูภ่ายในตวัอยา่งจะหายไป ท าการบนัทึกเวลา (นาที) 
3.4.2.2 การหาปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ 
 ดดัแปลงจากวิธีการของ Sodhi,  Singh, Arora and  Singh (2003) โดยชั่ง
ตัวอย่างให้มีน ้ าหนักท่ีทราบแน่นอนประมาณ 5 กรัม ใส่ในกระป๋องโลหะเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3.5 เซนติเมตร เติมน ้ ากลัน่ใหมี้ปริมาณมากเกินพอน าไปวางในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่สุก ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการหุงต้ม จากนั้นน าตัวอย่างไปลดอุณหภูมิอย่าง
รวด เร็ วในอ่ า งน ้ า แข็ ง  แล้วพักบนตะแกรง เ พ่ือสะเด็ ดน ้ า เทใ ส่กระดาษช าระ ท้ิงไว ้ท่ี
อุณหภมิูหอ้ง 4 ชัว่โมง ชัง่น ้ าหนกั แลว้ค านวณหาปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการหุงต้มซ่ึงเป็นปริมาณน ้ าท่ี
เหมาะสมในการหุงตม้ 
 
ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ (%)= (น ้ าหนกัหลงัตม้- น ้ าหนกัก่อนตม้) x 100 
    น ้ าหนกักอ่นตม้ 
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3.4.3  การทดสอบคุณสมบัติลักษณะเนื้อสัมผัส (textural properties) 
ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางเน้ือสัมผัสของข้าวสุก  ดัดแปลงตามวิธีการของ
Leelayuthsoontorn and Thipayarat  (2006) ซ่ึงวดัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer ชั่งตัวอย่าง 10 กรัม
ใส่กระป๋องโลหะเส้นผ่านศนูยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร เติมน ้ ากลัน่เทา่กบัปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการหุงต้ม
ตามขอ้ 3.4.2.2 น าไปวางในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภมิู 100 °C จนกระทัง่สุก ข้ึนอยู่ก ับระยะเวลาตาม
ขอ้ 3.4.2.1 จากนั้นปิดฝาแลว้ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 6 ชัว่โมง เพ่ือใหค้วามช้ืนเข้าสู่สมดุล น าไปวดัสมบติั
ทางเน้ือสัมผัสโดยใช้เค ร่ือง  Texture Analyzer โดยใช้หัวว ัด  cylinder probe P/35 และก าหนด
ความเร็วในการวดั 5.0 mm/s วดัค่าของแรงกดอัดภายในภาชนะ (Back extrusion force) ต่อหน่วย
เวลา ท าการวดัตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิห้อง  ออกมาเป็นค่าความเหนียว (Stickiness) และค่าแรงกดอัด
ภายในภาชนะ (Back extrusion force) 
 
ตารางท่ี 3.4  ค่าสภาวะในการวดัคุณสมบติัลกัษณะเน้ือสัมผสั 
สภาวะ ค่า 
Pre test speed 1 mm/sec 
Test speed 5 mm/sec 
Post test speed 5 mm/sec 
Target mode Distance 
Distance 5 mm 
Trigger type Auto(force) 
Time 5 sec 
Trigger force 5 g 
 
3.4.4  การวิเคราะห์ความสามารถในการสลายตัวในสารละลายเบส 
ท าการวิเคราะห์ความสามารถในการสลายตัวในสารละลายเบส  ตามวิธีการของ 
อรอนงค์ นยัวิกุล (2547) โดยวางเมล็ดขา้วประมาณ 6 – 10 เมล็ดลงในจานแก้วมีฝาปิด  (petridish) 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1.7%  ใหเ้มล็ดขา้วจมในสารละลายเบสน้ี ปิดฝาท้ิงไว ้
23 ชั่วโมง  ท่ีอุณหภูมิห้อง  (30°C) วดัค่าการสลายตัวเป็นคะแนน  1 ถึง 7 ดังน้ี 1 = เมล็ดข้าวย ัง
สมบรูณ์  2 = เมล็ดขา้วเร่ิมพองตวั 3 = เมล็ดขา้วพองตัวและมีโครงร่างเมล็ดอยู่บา้ง  4 = เมล็ดข้าว
พองตวัเต็มท่ีและไมเ่ห็นโครงร่างเมล็ด 5 = เมล็ดข้าวแยกจากกัน  6 = เมล็ดข้าวสลายตัวแต่ยงัเห็น
เน้ือเมล็ดขา้ว 7 =  เมล็ดขา้วสลายตวัหมดโดยไมเ่ห็นลกัษณะเมล็ดขา้วเหลืออยู่ แสดงดงัภาพท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  ลกัษณะเมล็ดขา้วท่ีสลายตวัในสารละลายเบส 
ท่ีมา : อรอนงค ์นยัวิกุล (2547) 
 
 3.4.5  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM)  
 ท าการศึกษาโครงสร้างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด
ดดัแปลงตามวิธีการของ Dexter, Dronzek and Matsuo (1978) โดยหักตัวอย่างเมล็ดข้าวสารและ
เมล็ดขา้วข้ึนรูปตามแนวขวาง ติดลงบนแทน่ติดตวัอย่าง (stub) จากนั้นท าการเคลือบตัวอย่างด้วย
ทองให้มีความหนาประมาณ 10 ไมครอนด้วยเคร่ือง Sputter coated (Ion Sputtering Device JFC-
110E, Japan) น าไปท าการศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด  (JSM-6400, LV, 
Jeol, Japan) โดยใชค้วามเขม้ขน้อิเลคตรอน 10kV ท่ีก  าลงัขยาย 1,500X แลว้บนัทึกภาพ 
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3.5  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวขึ้นรูป 
3.5.1  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวขึ้นรูป 
3.5.1.1 การวิเคราะห์ระดบัการเจลลาติไนเซชนัของสตาร์ช (degree of gelatinization) 
 การวิเคราะห์ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของสตาร์ชส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดด้ดัแปลงจากวิธีของ Chaing and Johnnson (1977) โดยเตรียมแป้งเจลลาติไนเซชันสมบูรณ์โดย
การออโตเคลฟแป้งข้าวเจา้ความเข้มข้น  2% (w/w) ท่ีอุณหภูมิ  121C เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง
จากนั้นผสมกบัเมทานอลดว้ยปริมาณ 3เทา่ กรอง ท าแหง้และบดเพ่ือรอใชง้านต่อไป ชัง่แป้งข้าวข้ึน
รูป 25 มิลลิกรัมใน centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตรส าหรับตัวอย่างแป้งข้าวข้ึนรูปเติมน ้ ากลั่น 
5 มิลลิลิตรตัวอย่างแป้งข้าวท่ี เจลลาติไนเซชันสมบูรณ์  เติมน ้ ากลั่น  3 มิลลิ ลิตรจากนั้ นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล ปริมาณ 1 มิลลิลิตรตั้ งท้ิงไว ้5 นาทีแล้ว
เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล ปริมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้นท าการย่อย
ดว้ยเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส (amyloglucosidase) ท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วหยุด
ป ฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ไ ต ร ค ล อ โ ร อ ะ ซิ ติ ก  (thrichloroacetic acid) ค ว า ม
เขม้ขน้ 25% ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 g เป็นเวลา 5 นาที สารละลายส่วนใส
ท่ีได้น ามาท าปฏิ กิ ริยากับ  PGO enzyme (Sigma, P7119) วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี  440 นาโน
เมตร ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) โดยใชส้ารละลายกลูโคสในการสร้าง
กราฟมาตรฐานค านวณระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัจากสมการ 
 
Y = [100(B-k)]/(A-k) ; k = [A(C-B)]/(A-2B+C) 
 
โดย A  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งแป้งเจลลาติไนเซชนัสมบรูณ์ 
 B  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีผ่านการใหค้วามร้อนท่ีผ่านการยอ่ย 30 นาที 
 C  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีผ่านการใหค้วามร้อนท่ีผ่านการยอ่ย 60 นาที 
 k  =  ค่าการดูดกลืนแสงของ 1% of intact sample ท่ีผ่านการยอ่ย 30 นาที 
 Y  =  ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของตวัอยา่ง (%) 
 
3.5.1.2 ความสามารถในการอุม้น ้ าและละลายน ้ า (Water absorption index (WAI), 
water solubility index (WSI))  
ศึกษาความสามารถในการอุม้น ้ าและละลายน ้ า ตามวิธีการของกล้าณรงค์ 
ศรีรอตและ เ ก้ือกูลปิยะ จอมขวัญ (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก  Schoch (1964) โดยชั่งตัวอย่างแป้ง 
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0.5 กรัม (คิดต่อน ้ าหนกัแป้งแหง้) ลงในหลอดพลาสติกส าหรับป่ันเหว่ียง (ท่ีทราบน ้ าหนักหลอด
เร่ิมตน้แลว้) เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 6 มิลลิลิตรผสมให้เข้ากัน  จากนั้นแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเขย่าด้วยความเร็ว  174 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาทีน า
ตัวอย่างมาเหว่ียงแยกส่วนใสออกด้วยเค ร่ืองป่ันเหว่ียง  (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 
Germany) ความเร็ว 2,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาทีแยกส่วนใส (supernatant) ท่ีได้ลงในจาน
ระเหยท่ีทราบน ้ าหนกัแลว้ และชัง่น ้ าหนกัส่วนใสก่อนท าการระเหยจนแห้ง ส่วนตะกอนแป้งท่ีก้น
หลอดใหน้ ามาชัง่น ้ าหนกัเพ่ือใชใ้นการหาความสามารถในการดูดซบัน ้ าของแป้งระเหยส่วนใสบน
อ่างน ้ าเดือดจนแหง้และจึงน าไปอบท่ีตูอ้บท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แล้วจึง
น าจานระเหยเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน ประมาณ 1-2 ชั่วโมง แล้วน ามาชั่งน ้ าหนักเพ่ือใช้ในการ
ค านวณหาส่วนท่ีสามารถละลายได ้ดงัสูตรต่อไปน้ี 
 
Water solubility index (WSI, %)  = น ้ าหนกัส่วนใสหลงัระเหยแหง้ X 100 (%) 
          น ้ าหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เร่ิมตน้ 
 
Water absoption index (WAI, กรัม/กรัม) =     น ้ าหนกัตะกอนแป้งหลงัการป่ันเหว่ียง 
           น ้ าหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เร่ิมตน้ 
 
3.5.1.3 การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) 
 ศึกษาลักษณะทางโครงสร้างผลึกด้วย  Wide Angle X-ray Scattering 
(WAXS) ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน  ด าเนินการท่ี beam line2.2: SAXS โดยใส่ตัวอย่างแป้ง
ปริมาณ 20 มิลลิกรัม ลงในวสัดุใส่ตัวอย่างซ่ึงปิดด้วยฟอยล์อะลูมิเนียมทั้งสองด้านแล้วน าไป
วิเคราะห์ก าหนดค่าพลงังานรังสีเอกซ์ 8keV ในการวดั รังสีเอกซ์ถูกส่งผ่านในแนวนอนสู่วสัดุใส่
ตัวอย่างท่ีวางในแนวตั้ ง ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง  (25C) ระยะทางจากตัวอย่างถึงตัวรับ
สัญญาณ (image plate detector) เท่ากับ 300 มิลลิ เมตร แปรผลการกระเจิงของรังสีเอกซ์ด้วย
โปรแกรม SAXSIT 3.52 
  
3.5.2  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อน 
 ศึ ก ษ า ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Differential Scanning Colorimeter (DSC1, Mettler-Toledo, 
Switzerland) โดยใส่ตวัอย่างแป้งข้าว 7 มิลลิกรัมลงในถ้วยสแตนเลส (stainless pan) แล้วเติมน ้ า
กลัน่ลงไปในสัดส่วนน ้ าหนักแป้ง : น ้ าเป็น 1:4 จากนั้นปิดฝาให้สนิทบ่มท่ีอุณหภูมิห้องข้ามคืน 
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จึงน ามาวิเคราะห์สมบติัการเกิดเจลลาติไนเซชันด้วย DSC โดยใช้อ ัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาทีจาก 5 ถึง 150 องศาเซลเซียสโดยใช้ภาชนะสแตนเลสเปล่าเป็นตัวอ้างอิงท าการ
วิเคราะห์อุณหภมิูเร่ิมตน้ในการเกิดเจลลาติไนเซชัน  (onset gelatinization temperature, To) อุณหภูมิ
สูงสุดของการเกิดเจลลาติไนเซชนั (peak temperature, Tp), อุณหภมิูสุดทา้ยของการเกิดเจลลาติไน
เซชนั (conclusion temperature, Tc) และช่วงอุณหภมิูท่ีของการเกิดเจลลาติไนเซชัน  (Tc-To) โดยใช้
โปรแกรม STAResoftware (Mettler-Toledo) 
 
3.6  การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS 10.0.1 (SPSS Inc., Illinois, USA) และทดสอบความแตกต่างด้วยวิธี
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
3.7  สถานที่ท าการทดลองและเก็บข้อมูล 
หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยีอาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ  3 ฝ่ายวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสถาบันวิจยัแสง 
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
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บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 
 
4.1  องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
 เม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของข้าวพันธ์ุชัยนาท  พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของ
ข้าวสารพันธ์ุชัยนาทมีปริมาณความช้ืน  9% ปริมาณโปรตีน  6.5% ปริมาณไขมนั  0.65% และ
ปริมาณอะมิโลส 32.9% และเม่ือท าการแบง่กลุ่มตามปริมาณอะมิโลสพบวา่ขา้วสารพันธ์ุชัยนาทจดั
อยูใ่นกลุ่มของขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง 
 
4.2  การศึกษาเบื้องต้นการแปรรูปข้าวขึ้นรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  
 4.2.1  ค าจ ากัดความของ “ข้าวขึ้นรูป” 
“ขา้วข้ึนรูป” หมายถึง ขา้วท่ีผ่านการแปรรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  และมี
รูปร่างลกัษณะปรากฏเหมือน หรือคลา้ยคลึงกบัเมล็ดขา้วสาร  
 4.2.2  การศึกษาเบือ้งต้นการผลิตข้าวขึ้นรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 
 ท าการศึกษาเบ้ืองตน้การผลิตขา้วข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชันโดยใช้ข้าว
สองพนัธ์ุคือ ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ความช้ืน 12.85 %) และขา้วพนัธ์ุสุพรรณบรีุ 90 มีความช้ืน
(11.09%) ตั้ งอุณหภูมิบาเรลดังตารางท่ี  4.1 และแผนการทดลองท่ีใช้ในการข้ึนรูปข้าวโดย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ  105 (KDML105) และ พันธ์ุสุพรรณบุรี 90 (SPBR 
90) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยมีความช้ืนของแป้งขา้วภายในบาเรลอยู่ในช่วง 33 - 46% จากการท า
การทดลองพบวา่ สภาวะการผลิตดังกล่าวไม่สามารถผลิตข้าวข้ึนรูปได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีออกสู่หน้า
แปลนมีความเหลว ไม่สามารถตัดด้วยใบมีดให้มีรูปร่างลักษณะเป็นเมล็ดข้าวได้ จึงได้ท  าการ
เปล่ียนพันธ์ุข้าวเป็นพันธ์ุชัยนาท ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสสูง (32.9%) และจ ากัดขอบเขตของการ
ทดลองโดยลดปริมาณความช้ืนลงอยู่ในช่วง 28 – 33% ท าการปรับความช้ืนแป้งข้าวให้ได้ตามท่ี
ตอ้งการก่อนน าไปผลิตเป็นข้าวข้ึนรูปและอุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 1 คือ 55C อุณหภูมิบาเรลช่วง
ท่ี 2 – 4 คงท่ีท่ีอุณหภมิู 90Cและ 110C 
 
4.3  ผลของสภาวะการผลิตต่อลักษณะปรากฏของข้าวขึ้นรูป 
 4.3.1  ลักษณะปรากฏของข้าวขึ้นรูป (Appearance of reformed rice) 
 ลักษณะปรากฏของข้าวข้ึนรูปแสดงดัง รูปท่ี  4 .1โดยเปรียบเทียบข้าวข้ึนรูปท่ีได้
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กบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท พบวา่ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดมี้รูปร่างลกัษณะปรากฏคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพันธ์ุ
ชยันาท จากผลการทดลอง พบว่าท่ีสภาวะการผลิตท่ีความช้ืน (extrusion moisture, em) 33% และ
อุณหภมิูบาเรล 110C (em33% + 110C) ไมส่ามารถผลิตเป็นข้าวข้ึนรูปได้เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ี
ออกจากบาเรล มีลกัษณะหนืดเหนียวจนไมส่ามารถตัดด้วยใบมีดให้เกิดเป็นลักษณะเมล็ดข้าวได้
ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์ท่ีไมส่ามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.2  
ตารางท่ี 4.1  การตั้งอุณหภมิูของบาเรล 
อุณหภูมิของบาเรลช่วงท่ี 3 (C) อุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 1-4 (C) 
95 55/ 90/ 95/ 95 
120 55/ 90/ 120/ 95 
 
ตารางท่ี 4.2  แผนการทดลองท่ีใชใ้นการข้ึนรูปขา้วโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัพนัธ์ุขา้วขาว 
ดอกมะลิ 105 (KDML105) และ พนัธ์ุสุพรรณบรีุ 90 (SPBR 90) 
สภาวะการ
ทดลองท่ี 
พันธ์ุข้าว อุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 3 (C) 
ความชื้นของวัตถุดิบภาย 
ในบาเรล (%) 
1 KDML105 95 34.47 
2 KDML105 95 41.90 
3 KDML105 95 46.20 
4 KDML105 120 34.47 
5 KDML105 120 41.90 
6 KDML105 120 46.20 
7 SPBR 90 95 33.15 
8 SPBR 90 95 40.73 
9 SPBR 90 95 45.12 
10 SPBR 90 120 33.15 
11 SPBR 90 120 40.73 
12 SPBR 90 120 45.12 
 
เม่ือพิจารณาจากค่าทอร์คจะพบวา่ค่าทอร์คของสภาวะการผลิตท่ี em 33% +110C
มีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกับสภาวะการผลิตอ่ืน  ๆ เน่ืองจากการเพ่ิมความช้ืนวตัถุดิบในช่วงของ
ความช้ืนท่ีจดัอยู่ในระดับต ่ า  (low water content) ท าให้อุณหภูมิการเกิดเจลลาติไนเซชันหรือ
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อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของแป้งข้าวมีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิบาเรล
เพ่ิมข้ึนท าใหเ้มด็แป้งถูกท าลายไดม้ากข้ึน ส่งผลใหแ้ป้งเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัไดม้ากยิ่งข้ึน ท าให้ได้
ท่ีอยูภ่ายในบาเรลจะมีความเหลว มีความหนืดต ่า มีแรงตา้นการหมนุของสกรูภายในบาเรลต ่ า ซ่ึงค่า
ทอร์ค หมายถึงค่าความตา้นทานต่อการหมนุของสกรูในบาเรล ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความหนืดของอาหาร
ภายในบาเรลจึงท าให้ค่าทอร์คมีค่าต ่ าท่ีสุดเม่ือเทียบกับสภาวะการผลิตอ่ืน  ๆ ดังตารางท่ี 4.3 
เม่ือปริมาณความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภมิูบาเรลเพ่ิมข้ึน ความหนืดของอาหารภายในบาเรลจะลดลง
ท าใหค้วามตา้นทานการหมนุของสกรูในบาเรลต ่า ค่าทอร์คจึงต ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ
Chaiyakul, Jangchud, Jangchud, Wuttijumnong and Winger (2 009 ); Chuang and Yeh 
(2004); Ding, Ainsworth, Tucker and Marson (2005); Guha, Ali and Bhattacharya (1997) ท าใหไ้ม่
สามารถท าการตดัใหมี้ลกัษณะเป็นเมล็ดขา้วได้ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากบาเรลมีความหนืด
นอ้ยไปซ่ึงความสามารถในการตดัเพ่ือข้ึนรูปแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
4.3.2  โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด  
 จากการศึกษาโครงสร้างระดบัจลุภาคของข้าวข้ึนรูปและข้าวสารพันธ์ุชัยนาทใน
ภาคตดัขวาง (cross section) โดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด  (Scanning electron 
microscope : SEM ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.3ซ่ึงพบว่าเมล็ดข้าวสารพันธ์ุชัยนาทจะพบเม็ด
สตาร์ชขา้วดิบซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปหลายเหล่ียมอดัเรียงตวักนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (a) ในขณะท่ีข้าว
ข้ึนรูปจะไมพ่บลกัษณะดงักล่าว คือไมพ่บลกัษณะรูปหลายเหล่ียมของเม็ดสตาร์ชข้าว  ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.3 (b), (c) และ (d) เน่ืองจากขา้วข้ึนรูปผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชันซ่ึงเป็นกระบวนการทาง
ความร้อนโดยเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกนัระหวา่งแรงกลและแรงเฉือน  ท าให้โมเลกุล
ของเมด็สตาร์ชถูกท าลายดว้ยแรงกล แรงเฉือนและความร้อน ส่งผลใหโ้ครงสร้างเกิดการเปิดออกท า
ให้สตาร์ชเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายใน  ท าให้เม็ดสตาร์ชของข้าวข้ึนรูปเกิดการ
หลอมเหลว และสูญเสียโครงสร้างท่ีเป็นรูปทรงหลายเหล่ียมไป เม่ือพิจารณาภาคตัดขวางของข้าว
ข้ึนรูปในทกุสภาวะการทดลอง พบวา่มีลกัษณะเป็นแป้งหลอมตวัอดักนัแน่นเป็นเน้ือเดียวกนั 
ตารางท่ี 4.3  ค่าทอร์ค (%) ท่ีสภาวะต่าง ๆ ของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 
Extrusion moisture (%) Barrel temperature (C) Torque (%) 
28 90 40a 
28 110 30ab 
33 90 25bc 
33 110 18c 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4.4  ความสามารถในการตดัเพ่ือข้ึนรูป 
สภาวะการทดลอง ความสามารถในการตัดเพื่อขึ้นรูป 
em 28% + 90C 
แป้งขา้วท่ีท าการเอกซ์ทรูด สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัไดล้กัษณะขา้ว
เป็นเมล็ด ตดัไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัทกุสภาวะการทดลอง 
em 28% + 110C 
แป้งขา้วท่ีท าการเอกซ์ทรูด สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัไดล้กัษณะขา้ว
เป็นเมล็ดตดัไดดี้พอประมาณ แป้งขา้วท่ีออกจากหนา้แปลนจะเหลว
กวา่ท่ีสภาวะการทดลองท่ี 1 เล็กนอ้ย 
 
 
อffffbbb999ตตตkkk ตดัไดดี้พอประมาณ 
em 33% + 90C 
แป้งขา้วท่ีท าการเอกซ์ทรูด สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัไดล้กัษณะขา้ว
เป็นเมล็ดตดัไดดี้พอประมาณ แป้งขา้วท่ีออกจากหนา้แปลนจะเหลว
กวา่ท่ีสภาวะการทดลองท่ี 1 และ2 เล็กนอ้ย 
em33% + 110C 
แป้งขา้วท่ีท าการเอกซ์ทรูด มีลกัษณะเหลว และหนืดเหนียว เม่ือตดั
ดว้ยใบมีดตดัแลว้แป้งขา้วติดใบมีดตดั  ดึงแป้งขา้วใหย้ืดออก ไม่
สามารถตดัใหเ้ป็นเมล็ดขา้วได ้(รูปท่ี 4.2) 
 
4.3.3  สมบัติการสลายตัวในสารละลายเบส 
การทดสอบการสลายตวัของขา้วข้ึนรูปในสารละลายเบสเปรียบเทียบกับข้าวสาร
พนัธ์ุชยันาท แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่เม่ือแช่เมล็ดขา้วข้ึนรูปในสารละลายเบสท้ิง
ไว ้23 ชัว่โมง ขา้วข้ึนรูปมีค่าการสลายตวัในสารละลายเบสท่ีระดบัคะแนนสูงสุด คือ ระดับคะแนน
7 เมล็ดขา้วสลายตวัหมดโดยไมเ่ห็นลกัษณะเมล็ดขา้วเหลืออยู่ ในขณะท่ีข้าวสารพันธ์ุชัยนาทมีค่า
การสลายตวัในสารละลายเบสท่ีระดบัคะแนนต ่ ากว่า  คือระดับคะแนน  6 เมล็ดข้าวสลายตัวแต่ยงั
เห็นเน้ือเมล็ดข้าวอยู่ แสดงดังรูปท่ี 4.4 การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าข้าวข้ึนรูปมีความสมบูรณ์
(integrity) ของเมล็ดต ่ากวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท เน่ืองจากขา้วข้ึนรูปเกิดจากการแปรรูปจากแป้งข้าว
โดยผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ท าใหสู้ญเสียโครงสร้างของเมล็ดท่ีมีตามธรรมชาติไปและสูญเสีย
โครงสร้างของสตาร์ชแกรนูล ซ่ึงสัมพันธ์กับผลการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด  (รูปท่ี 4.3) เม่ือทดสอบโดยการแช่ในสารละลายเบสพบว่า
สารละลายเบสจะสามารถแทรกซึมเขา้สู่เมล็ดขา้วข้ึนรูปไดดี้กวา่เมล็ดขา้วสารท่ียงัมีโครงสร้างของ
เมล็ดตามธรรมชาติอยู่ จึงท าให้มีระดับการสลายตัวในสารลายเบสท่ีคะแนนสูงกว่า และสูง
ท่ีสุด คือ ระดับคะแนน  7 ในขณะท่ีข้าวสารพันธ์ุชัยนาทมีระดับการสลายตัวในสารละลายเบส 
ท่ีคะแนนต ่ากวา่ คือ ระดบัคะแนน 6  
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(a) (b) 
(b)  
  
  (c)      (d) 
 
รูปท่ี 4.1  ลกัษณะปรากฏของขา้วข้ึนรูปเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (a) em 28% + 90C 
(b) em28% + 110C (c) em 33% + 90C (d) ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท  
(em : extrusion moisture) 
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(1)        (2) 
  
                     
(3)       (4) 
  
                       
(5)      (6) 
 
รูปท่ี 4.2  ลกัษณะของตวัอยา่งท่ีไมส่ามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปไดท่ี้สภาวะการผลิตท่ี 
em 33% + 110C 
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  (a)              (b) 
 
   
   (c)             (d) 
 
รูปท่ี 4.3  โครงสร้างจลุภาคของขา้วต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิด 
ส่องกราด (SEM) : ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (a) em 28% + 90C  
(b) em 28% + 110C (c) และ (d) em 33% + 90C  
 
ตารางท่ี 4.5  ระดบัการสลายตวัในสารละลายเบสของขา้วข้ึนรูปเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท 
ตัวอย่าง ระดับการสลายตัวในสารละลายเบส 
28% mc, 90C 7 
28% mc, 110C 7 
33% mc, 90C 7 
33% mc, 110C - 
Chainat rice grain 6 
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4.4  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวขึน้รูป 
 4.4.1  ระดับการเกิดเจลลาติไนเซชัน (Degree of gelatinization, DG) 
 การศึกษาระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชันของแป้งข้าวข้ึนรูปแสดงดังตารางท่ี 4.6
พบวา่ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งข้าวข้ึนรูปมีค่ามากกว่าแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาท โดยอยู่
ในช่วง 38 - 65% โดยความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลมีผลต่อระดับการเกิดเจลลาติไนเซชัน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือความช้ืนวตัถุดิบ และอุณหภมิูบาเรลเพ่ิมข้ึน DG จะมีค่ามาก
ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 28 และ 33% เป็นช่วงของความช้ืนท่ีจดัอยู่ในช่วงระดับ
ต ่ า (low water content) การเพ่ิมความช้ืนในช่วงน้ีท าให้อุณหภูมิการเกิดเจลลาติไนเซชันหรือ
อุณหภมิูการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของแป้งข้าวมีค่าลดลง (Roos, 1995) จึงท าให้
แป้งขา้วสามารถเกิดการเจลลาติไนซ์ไดม้ากข้ึนส่งผลใหร้ะดบัการเกิดเจลลาติไนเซชันของข้าวมีค่า
มากข้ึนเม่ือความช้ืนวตัถุดิบสูงข้ึนส่วนเม่ืออุณหภูมิภายในบาเรลเพ่ิมข้ึน  ท าให้ระดับการเกิด 
เจลลาติไนเซชนัสูงข้ึน (Chinnaswamy and Hanna, 1988) เน่ืองจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้
พลงังานภายในระบบทั้งหมดมีปริมาณเพ่ิมข้ึนปริมาณความร้อนท่ีไดร้ับมากข้ึนความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน
ภายในระบบมีปริมาณมากพอในการท าลายเมด็แป้งท่ีปริมาณความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภมิูบาเรลสูง
โครงสร้างของเมด็แป้งภายในบาเรลจะถูกท าลายได้มากกว่า (Bilisderis, Page, Maurice and Juliano, 
1986) ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดการเจลลาติไนเซชนัไดม้ากข้ึนสอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ  Wani et al. 
(2012) ท่ีท  าการศึกษาผลของโครงสร้างสัณฐาน ความร้อน และคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้ง
ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสแตกต่างกนั ท่ีพบวา่อุณหภมิูท่ีเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลให้โครงสร้างผลึกของแป้ง
ถูกท าลายมากข้ึน และเม่ือไดร้ับความช้ืนแป้งจะดูดน ้ า เกิดการพองตัว และโครงสร้างผลึกเกิดการ
หลอมเหลว  แป้งจะสูญเสียไบรีฟรินเจนซ์  (birefringence) และเกิดเจลลาติไนเซชันมากข้ึน 
และสัมพนัธ์กบัผลการทดลองของ Zhuang et al. (2009) ท่ีท  าการศึกษาผลของสภาวะการผลิตโดย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของข้าวอินดิกาท่ีพบว่าเม่ืออุณหภูมิบาเรล
เพ่ิมข้ึน DG จะมีค่ามากข้ึน  
4.4.2  ดัชนีการดูดซับน ้าและการละลาย 
ผลการศึกษาดชันีการดูดซับน ้ า (Water Absorption Index, WAI) และค่าดัชนีการ
ละลาย (Water Solubility Index , WSI) แสดงดงัตารางท่ี 4.7 
WAI และ WSI ของแป้งขา้วข้ึนรูปมีค่ามากกวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท เม่ือความช้ืน
วตัถุดิบและอุณหภมิูบาเรลเพ่ิมข้ึน ค่า WAI มีค่ามากข้ึนเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
เม็ดแป้ง  เม่ืออุณหภูมิบาเรลและความช้ืนวตัถุดิบเพ่ิมข้ึนหลังจากแป้งได้รับความร้อนท าให้
โครงสร้างของแป้งเปิดมากข้ึน น ้ าสามารถแทรกเข้าไปในเม็ดแป้งได้มากข้ึน  (Artz, Warren and 
Villota, 1990) สัมพันธ์กับระดับการเกิดเจลลาติไนเซชัน  ท าให้ค่า  DG สูงข้ึน  (ตารางท่ี  4.6) 
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   (a)     (b) 
 
  
   (c)     (d) 
 
รูปท่ี 4.4  ลกัษณะของเมล็ดขา้วข้ึนรูปและขา้วสารพนัธ์ุชยันาทท่ีสลายตวัในสารละลายเบส 
(a) em 28% + 90C (b) em28% + 110C (c) em 33% + 90C  
(d) ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (em : extrusion moisture) 
 
ตารางท่ี 4.6  ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนั (Degree of gelatinization, DG) ของแป้งขา้วข้ึนรูป 
Extrusion moisture (%) Barrel temperature (C) DG (%) 
28 90 38d 
28 110 48c 
33 90 54b 
33 110 65a 
native rice flour 16e 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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แป้งสามารถอุม้น ้ าไดม้ากข้ึนท าให ้WAI สูงข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสัมพันธ์กับการ
ทด ล อ ง ข อ ง  Dileep, Shamasundar, Binsi and Howell (2009), Abdel- Aal et al. (1992), 
Rolfe et al. (2001) แ ล ะ Sacchetti, Pinnavaia, Guidolin and Dalla (2004) ท่ี พ บ ว่ า ผ ลิ ต ภัณฑ์ ท่ี มี
ค่า WAI ต ่า เกิดจากผลของอุณหภมิูในกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต ่า และสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ของรัตนาวดี ปัตถะเมฆอรวรรณ อนันค า  และ  ศรีสุวรรณ นฤนาทวงศ์สกุล  (ม.ป.ป.) ท่ีได้
ท  าก ารศึกษาการผ ลิ ตข้า ว ข้ึ นรูปจากปล ายข้า วโดยใช้ เค ร่ื อ ง เอก ซ์ท รูเดอ ร์แบบสก รู
เด่ียว พบว่า WAI ของข้าวข้ึนรูปมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณความช้ืนในปลายข้าวบดเพ่ิมข้ึน  และ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  Zhuang et al. (2009)ท่ีท  าการศึกษาผลของสภาวะการผลิตโดย
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของขา้วอินดิกา  พบว่าเม่ืออุณหภูมิบาเรลสูง
ข้ึน  WAI จะมีค่าเพ่ิมข้ึน  ส่วนผลท่ีมีต่อ  WSI พบว่า เม่ือความช้ืนวัตถุ ดิบสูงข้ึนค่า  WSI มีค่า
เพ่ิมข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากเมด็แป้งเกิดการแตกหกัไดม้ากข้ึนเน่ืองจากได้รับทั้งความร้อนและ
แรงเฉือน ดงันั้นเม่ือมีปริมาณเมด็แป้งท่ีแตกหกัมากกวา่จึงท าใหก้ารละลายของแป้งข้าวข้ึนรูปมีค่า
เพ่ิ มข้ึ น  สอดคล้องกับผลก ารทดลองของ  Lopes, Batista,Fernandes และ  Santiago (2012) ท่ี
ท  าการศึกษาคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี ชีวเคมี และคุณสมบติัการเกิดเพสท์ของเอกซ์ทรูเดตแป้งถั่วพบว่า
เม่ือปริมาณความช้ืนสูงข้ึน WSI จะมีค่ามากข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิบาเรลเพ่ิมข้ึนพบว่าไม่มีผลต่อ
ค่า WSI 
คุณสมบติัของแป้งข้าวหลังผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันมีการ
เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางด้านความหนืดมีค่าลดลง
แต่ส่งผลให ้WAI และ WSI  มีค่าเพ่ิมข้ึน (Kadan, Bryant and Pepperman, 2003; Hagenimana, Ding 
and Fang, 2006; Bryant, Kadan, Champagne, Vinyardand Boykin, 2001) ทั้ ง  WAI แ ล ะ  WSI 
เป็นตวัแปรส าคัญในการท านายพฤติกรรมของวตัถุดิบในกระบวนการผลิต  (Lopeset al., 2012) 
โดยค่า WAI ยงัสามารถใช้เป็นดัชนีช้ีวดัระดับการเกิดเจลลาติไนเซชันได้ (DG) (Zhuang et al., 
2009) แป้งดิบโดยทัว่ไปจะไมส่ามารถละลายในน ้ าเยน็ท่ีมีอุณหภมิูต ่ากวา่อุณหภมิูในการเกิดเจลลา
ติไนเซชนั แต่เม่ือเติมน ้ าลงในแป้งและตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้ง เม็ดแป้งจะดูดซึมน ้ าจากบรรยากาศ
ไดจ้นเกิดสมดุลระหวา่งความช้ืนภายในเมด็แป้งกบัความช้ืนในบรรยากาศ ซ่ึงเป็นกระบวนการแบบ
ผนักลบัได ้(กลา้ณรงค์ ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยจอมขวญั , 2546) ส่วนค่า WSI มีความสัมพันธ์กับ
ระดับการแตกของโมเลกุล  (degree of molecular damage) (Bryant et al., 2001)  และข้ึนอยู่ก ับ
ปริมาณของสารท่ีละลายน ้ าได้ซ่ึงอาจจะมากข้ึนเน่ืองจากการสลายของแป้งและส่วนประกอบ
อ่ืน ๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต (Guha et al., 1997) กระบวนการเอกซ์ทรูชันเป็นกระบวนการ
แปรรูปท่ีผสมผสานกนัระหวา่งแรงกลและแรงเฉือน ท าใหโ้มเลกุลของสตาร์ชถูกท าลายดว้ยแรงกล 
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แรงเฉือนและความร้อน ส่งผลใหโ้ครงสร้างหรือโมเลกุลของสตาร์ชในบางส่วนเกิดการเปิดออก
และหลุดออกจากเมด็แป้ง มีผลใหโ้มเลกุลสตาร์ชขนาดเล็กสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ าไดม้ากข้ึน
และสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ าไดดี้กวา่โมเลกุลสตาร์ชขนาดใหญ่ เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ช 
ท่ีมีขนาดเล็กมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากกว่าโมเลกุลของสตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่ ดังนั้น การท่ีสตาร์ชถูก
ท าลายท าใหมี้ระดบัการแตกของโมเลกุลมากข้ึนท าใหข้องแข็งท่ีละลายได้นั้นหลุดออกมามากข้ึน
ส่งผลใหค้่า WSI มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งดิบท่ีไมผ่่านการแปรรูป 
ตารางท่ี 4.7  ค่าดชันีการดดูซบัน ้ า (Water Absorption Index, WAI) และค่าดชันีการละลาย  
(Water Solubility Index , WSI) ของแป้งขา้วข้ึนรูป 
Extrusion moisture (%) Barrel temperature (C) WAI (g/g) WSI (%) 
28 90 3.36c 5.62b 
28 110 4.57c 6.02b 
33 90 7.42b 7.10a 
33 110 17.41a 6.09b 
native rice flour 1.83d 2.89c 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 
4.5  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวขึ้นรูป 
4.5.1  คุณภาพการหุงต้ม (Cooking quality) 
ในการหุงต้มข้าวสารให้เป็นข้าวสุก ท่ีสวยและสุกพอดีนั้ น  ต้องมีระยะเวลา 
และปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงท่ีพอดีและเหมาะสมกบัปริมาณขา้วสาร การหุงข้าวนานเกินไปท าให้
เมล็ดแตก  และอาจไหมก้ารใส่น ้ าน้อยหรือมากเกินไปจะท าให้ข้าวไม่สุก  หรือข้าวแฉะ ท าการ
ทดสอบคุณภาพการหุงต้มโดยท าการศึกษาระยะเวลาการหุงต้ม (minimum cooking time) และ
ปริมาณน ้ า ท่ีใช้ในการหุงต้ม  (% water intake) แสดงในตาราง ท่ี  4.8พบว่า  ข้าวข้ึนรูปท่ีผ่าน
กระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะมีระยะเวลาท่ีใชใ้นการหุงตม้ส้ันลงเม่ือเปรียบเทียบกับข้าวสารปกติทั้งน้ี
เน่ืองมาจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการทางความร้อนรูปแบบหน่ึง  ข้าวข้ึนรูปท่ีผลิต
โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัไดผ้่านกระบวนการทางความร้อนมาแลว้ท าใหข้า้วข้ึนรูปเกิดการเจลลา
ติไนเซชันบางส่วน  ซ่ึง Cheyne et al. (2005 ); Guha et al. (1998 ) และ  Chinnaswamy and Hanna. 
(1988) รายงานวา่แป้งท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะสามารถละลายและกระจายตวัไดดี้ในน ้ าเย็น
หรือท่ีอุณหภมิูหอ้ง และมีความสามารถในการดูดซบัน ้ า (hydrate)ได้เร็วกว่าแป้งดิบตามธรรมชาติ
ท าใหข้า้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดใ้ชเ้วลาในการหุงตม้ส้ันลงในขณะท่ีปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการหุงต้มเพ่ิมข้ึน
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เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วสารปกติ ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ของขา้วข้ึนรูปมีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองมาจาก
ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีโครงสร้างภายในท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการศึกษา
โครงสร้างภายในดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (SEM) จะสังเกตเห็นว่าข้าวข้ึนรูป
สูญเสียลกัษณะของเมด็สตาร์ช มีลกัษณะเป็นแป้งหลอมตัวอัดกันแน่นเป็นเน้ือเดียวกัน (รูปท่ี 4.3) 
ซ่ึงลกัษณะท่ีปรากฏดงัน้ี จะท าให้น ้ าแทรกซึมเข้าไปในเมล็ดได้ยากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับเมล็ด
ขา้วสารปกติ ตอ้งใชป้ริมาณน ้ าในการหุงตม้มากข้ึนจึงจะท าใหข้า้วข้ึนรูปสุกพอดี สัมพนัธ์กบัผลของ
ค่า WAI (ตารางท่ี 4.4) ท่ีพบว่าแป้งข้าวข้ึนรูปมีค่า  WAI สูงกว่าแป้งข้าวพัน ธ์ุชัยนาท ข้าวข้ึนรูป
สามารถดูดซับน ้ าได้ดีกว่าข้าวสารปกติ จึงท าให้ปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการหุงต้ม  (% water intake) 
ขา้วข้ึนรูปมีค่ามากกวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาทนอกจากนั้นเม่ือความช้ืนวตัถุดิบเพ่ิมข้ึน ระยะเวลาการ
หุงตม้และปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้มีค่าเพ่ิมข้ึน สัมพนัธ์กบัผลระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชันดังท่ี
กล่าวไปแลว้ขา้งตน้ (ตารางท่ี 4.6) ส่วนการเพ่ิมอุณหภมิูบาเรลใหผ้ลไมแ่ตกต่างกนัทางสถิติ 
ตารางท่ี 4.8  ระยะเวลาการหุงตม้ ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ ของขา้วข้ึนรูป  
Extrusion moisture (%) Barrel temperature (C) 
Minimum cooking 
time (min) 
% water intake 
28 90 13c 169.32c 
28 110 13c 176.12b 
33 90 17b 185.17a 
33 110 - - 
Chainat rice grain 21a 156.40d 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 4.5.2  ลักษณะเนื้อสัมผัสของข้าวขึ้นรูปหุงสุก 
ลกัษณะเน้ือสัมผัสของข้าวข้ึนรูปหุงสุกท่ีศึกษา คือความเหนียวและแรงกดอัด
ภายในภาชนะ แสดงในตารางท่ี 4.9 โดยพบวา่ค่าความเหนียวและแรงกดอดัภายในภาชนะของข้าว
ข้ึนรูปมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท ทั้งน้ีความเหนียวท่ีเพ่ิมข้ึนของเมล็ดข้าว
ข้ึนรูปท่ีผ่านกระบวนการหุงตม้ เกิดจากการท่ีผิวดา้นนอกของเมล็ดขา้วข้ึนรูปสูญเสียโครงสร้างของ
เมล็ดท่ีมีตามธรรมชาติท าใหเ้ม่ือท าการหุงตม้ ผิวดา้นนอกของเมล็ดข้าวข้ึนรูปมีการละลายออกมา
ในน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้จึงท าใหผิ้วของเมล็ดขา้วข้ึนรูปมีความเหนียว ซ่ึงผลน้ีสอดคล้องกับค่า WAI 
(ตารางท่ี 4.7) ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าเมล็ดข้าวข้ึนรูป เป็นเมล็ดข้าวท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อน
มาแลว้ส่วนหน่ึง เกิดการเจลลาติไนเซชนัแลว้ ขา้วข้ึนรูปมีลักษณะของเมล็ดข้าวท่ีเป็นเจลสตาร์ช 
 
 
 
 
 
 
 
 
39 
 
ท่ีละลายน ้ าได้ง่าย เม่ือผ่านกระบวนการหุงต้มจึงท าให้ผิวด้านนอกของเมล็ด ท่ีมีลักษณะเป็น 
เจลสตาร์ชน้ีละลายออกมากบัน ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ ขา้วข้ึนรูปจึงมีความเหนียวมากกว่าข้าวสารปกติ
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าดชันีการดูดซบัน ้ าท่ีวิเคราะห์ได ้(ตารางท่ี 4.7) ท าใหเ้มล็ดขา้วข้ึนรูปหุงสุกท่ีได้มี
ความเหนียวมากกวา่เมล็ดขา้วสารปกติหุงสุกส่วนแรงกดอดัภายในภาชนะท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากข้าว
ข้ึนรูปท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีโครงสร้างภายในท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยแป้งขา้วจะถูก
ท าใหร้้อน สุก และนวด ใหมี้ลกัษณะเป็นโด (dough) ท่ีมีลกัษณะคลา้ยพลาสติกหยุ่นเหนียวภายใน
บาเรล แลว้อดัผ่านรูเปิดโดยใชห้นา้แปลนซ่ึงไดร้ับการออกแบบมาใหมี้รูปร่างเป็นเมล็ดข้าวออกมา
และขา้วข้ึนรูปมีโครงสร้างภายในเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอดัแน่นดงัผลการศึกษาโครงสร้างภายในด้วย
กลอ้งจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (SEM) (รูปท่ี 4.3) จึงท าใหข้า้วข้ึนรูปมีแรงกดอัดภายใน
ภาชนะมากกวา่ขา้วสารปกติ 
การเพ่ิมปริมาณความช้ืนวตัถุดิบท าใหค้่าความเหนียวและแรงกดอดัภายในภาชนะ
มีค่าเพ่ิมข้ึน (p>0.05) สัมพนัธ์กบัระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนั (ตารางท่ี 4.6) ความช้ืนของวตัถุดิบ
ท่ีสูงข้ึน ส่งผลใหร้ะดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนั  ดัชนีการดูดซับน ้ า และดัชนีการละลายน ้ าสูงข้ึน 
ท าใหค้่าความเหนียวสูงข้ึนนอกจากน้ีเม่ือปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบมากข้ึน  ส่งผลให้ความหนืด
ของแป้งขา้วซ่ึงเป็นวตัถุดิบภายในบาเรลลดลง ท าใหค้วามตา้นทานการหมุนของสกรูในบาเรลต ่ า 
ค่าทอร์คจึงต ่าลงเจลแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีออกสู่หนา้แปลนรูปเมล็ดขา้วจึงมีความแน่นมากข้ึน  ส่งผลให้
แรงกดอดัภายในภาชนะมีค่าเพ่ิมข้ึนสัมพนัธ์กับผลการทดลองของรัตนาวดี ปัตถะเมฆ และคณะ 
(ม.ป.ป.) ท่ีไดท้  าการศึกษาการผลิตข้าวข้ึนรูปจากปลายข้าวโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรู
เด่ียว พบวา่ความแน่นเน้ือของขา้วข้ึนรูปหุงสุกเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความช้ืนเพ่ิมข้ึน  และสัมพันธ์กับ
ผลการทดลองของ Zhuang et al. (2009) ท่ีท  าการศึกษาผลของสภาวะการผลิตโดยกระบวนการ
เอกซ์ทรูชันต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าว ข้ึนรูปอินดิกาพบว่าเม่ือปริมาณความช้ืน
เพ่ิมข้ึน ความแข็งของเอกซ์ทรูเดตมีค่าเพ่ิมข้ึนส่วนการเพ่ิมอุณหภมิูบาเรลให้ผลไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ 
 
4.6  ลักษณะทางโครงสร้างผลึกของแป้งข้าวขึ้นรูป 
ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท และแป้งข้าว
ข้ึนรูปแสดงดงัรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.10 เม่ือพิจารณารูปแบบผลึกของแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาทและ
แป้งข้าวข้ึนรูปจากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค Wide Angle x- ray 
Scattering (WAXS)  พบวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทปรากฏพีค คู่  (doublet peak) ท่ี 2θ ท่ี 17 และ 18 
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และพีคเด่ียว (singlet peak) ท่ี 2θ ท่ี 15 และ 23 ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างผลึกชนิด A และเป็น
ลกัษณะผลึกท่ีพบไดท้ ัว่ไปในแป้งจากธญัชาติ (Cheetham and Tao, 1998)  
ตารางท่ี 4.9  ค่าความเหนียวและแรงกดอดัภายในภาชนะของขา้วข้ึนรูปหุงสุก 
Extrusion moisture 
(%) 
Barrel temperature  
(C) 
Back extrusion force 
(g) 
Stickiness  
(g) 
28 90 3,933c 12.95c 
28 110 5,676b 23.95b 
33 90 7,056a 42.60a 
33 110 - - 
Chainat rice grain 2,641d 7.40d 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 
ขณะท่ีแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิตem 28% + 90C, em 28% + 110C และ ท่ีสภาวะการผลิต 
em 33% + 90C ปรากฏ singlet peakท่ี 2θ ท่ี 15 และ 23 ปรากฏ doublet peak ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 
17 และ 18 ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบ A นอกจากน้ียงัเห็นลักษณะของ singlet peak ท่ี
ต าแหน่ง 2θ ท่ี 13, 19.7 ซ่ึงเป็นลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ V ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ระหวา่งอะมิโลสกบัไขมนั (amylose-lipid complex) (Derycke et al., 2005) เน่ืองจากแป้งข้าวพันธ์ุ
ชยันาทท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบมีองค์ประกอบของไขมนัอยู ่0.65% ดังนั้นจึงสามารถรวมตัวกับอะมิโลส
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นดงักล่าวไดใ้นระหวา่งกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ท่ีสภาวะการผลิต em 
33% + 110C ปรากฏ singlet peak ท่ี 2θ ท่ี 13 และ 19.7 ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบ V ผลท่ี
ไดน้ี้แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการ เอกซ์ทรูชนัมีผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างผลึก
จาก A เป็น A+V และ V 
ตารางท่ี 4.10  รูปแบบผลึก (Crystal pattern) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท และแป้งขา้วข้ึนรูป 
Extrusion moisture (%) Barrel temperature (C) Crystal pattern 
28 90 A + V 
28 110 A + V 
33 90 A + V 
33 110 V 
native rice flour A 
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รูปท่ี 4.5  ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท และแป้งขา้ว 
ข้ึนรูปดว้ยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (Wide Angle X-ray Scattering)  
(WAXS) 
 
4.7  คุณสมบัติทางความร้อนของแป้งข้าวขึน้รูป 
คุณสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทสามารถศึกษาได้ด้วย
เคร่ือง Differential Scanning Colorimeter (DSC) ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลลาติไนเซชันและ
ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งสามารถตรวจวดัได้โดยใช้เคร่ือง  DSC 
ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเกิดเจลลาติไนเซชนั หรือค่าพลงังานของการเปล่ียนเฟสคือค่าเอน
ทาลปี (ΔH) (Zobel et al., 1988) อุณหภูมิและปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนเซชัน
สามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างและความแข็งแรงภายในโมเลกุลของแป้งได้  แป้งท่ีมีความ
แข็งแรงภายในโมเลกุลมาก มีค่าพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนเซชันมากเน่ืองจาก
ต้องใช้ปริมาณความร้อนจ านวนมากในการท าให้ เม็ดแป้งทั้ งหมดเกิดการพอง  สลายพันธะ
ไฮโดรเจน ท าใหแ้ป้งเกิดการเจลลาติไนซ์นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นของการเปล่ียนเฟส (onset 
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temperature, To) ค่าอุณหภูมิสูงสุดของการเปล่ียนเฟส  (peak temperature, Tp) และค่าอุณหภูมิ
สุดทา้ยของการเปล่ียนเฟส (conclusion temperature, Tc) ท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่ก ับความแตกต่างของ
ขนาด รูปแบบ และการกระจายตวัของสตาร์ชแกรนูล ค่าพลงังานของการเปล่ียนเฟส  (ΔH) ข้ึนกับ
ปัจจยัหลายปัจจยั เช่น รูปร่างของสตาร์ชแกรนูล สัดส่วนของขนาดแกรนูล  (Kaur and Singh, 2000; 
Addo, Xiong and Blanchard, 2001) 
ผลการวิเคราะห์ To, Tp, Tc, ช่วงอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส  (Tc– To) และΔH ของแป้ง
ขา้วพนัธ์ุชยันาทและแป้งขา้วข้ึนรูปแสดงดงัตารางท่ี 4.11  พบว่าแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาท เกิดพีคการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนข้ึนท่ีช่วง To ถึง Tc ท่ีช่วงอุณหภูมิ 67.82  -89.77C ซ่ึงแสดงถึงช่วง
อุณหภมิูของการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งโดยจะมี Tc-To ท่ีกวา้งกว่าแป้งข้าวข้ึนรูป (21.95C) 
และมี  ΔH สูงกว่าแป้งข้าวข้ึนรูป  (8.10 J/ g) เน่ืองจากโครงสร้างของแป้งข้าวพัน ธ์ุชัยนาทมี
โครงสร้างส่วนท่ีเป็นผลึกมากกวา่แป้งขา้วข้ึนรูป แป้งจึงต้องใช้ปริมาณความร้อนมากกว่าเพ่ือท า
การสลายพนัธะไฮโดรเจน และท าใหแ้ป้งเกิดการเจลลาติไนเซชันแป้งข้าวข้ึนรูปมีค่า To, Tc และ 
Tp สูงกวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท เน่ืองมาจากแป้งข้าวข้ึนรูปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะ
มิโลสและไขมนั  (amylose-lipid complexes) ระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชันซ่ึงแสดงลักษณะ
โครงสร้างผลึกแบบ Vและแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A ซ่ึงเป็นโครงสร้างผลึกส่วนท่ียงั
หลงเหลืออยู่จากกระบวนการเอกซ์ทรูชันโดยโครงสร้างผลึกท่ียงัหลงเหลืออยู่น้ีอาจเกิดการ
เหน่ียวน าใหเ้กิดผลึกข้ึนมาใหม่ ข้าวข้ึนรูปจึงมีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ A + V และ แบบ V 
จึงท าใหค้่า To, Tc และ Tp ของขา้วข้ึนรูปสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุชยันาทเม่ือพิจารณาจากค่า ΔH ของแป้ง
ข้าวข้ึนรูปพบว่ามีค่าต ่ าท ั้ง น้ีอาจเป็นเพราะผลึกท่ีเกิดข้ึนในข้าวข้ึนรูปมีปริมาณเพียงเล็กน้อย
นอกจากน้ีค่า Tc-To ของแป้งขา้วข้ึนรูปก็แคบกว่าแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาท ซ่ึงค่า Tc-To ท่ีแคบกว่าน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของผลึกมีความใกลเ้คียงกนั ผลึกมีความ homomgeneity สูงแต่ความเป็นผลึก
ต ่าจึงท าใหค้่า ΔH ของแป้งขา้วข้ึนรูปต ่ากวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท 
แป้งขา้วข้ึนรูปสภาวะการผลิตท่ี 1 -3 มี To, Tp และ Tc ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติสภาวะ
การผลิตท่ี 1 -3 เกิดพีคของการเปล่ียนแปลงความร้อนซ่ึงเป็นพีคของโครงสร้างผลึกแบบ A รวมกับ
พีคของโครงสร้างผลึกแบบ V ส่วนท่ีสภาวะการผลิตท่ี  4(em33% + 110C) เกิดพีคของการ
เปล่ียนแปลงความร้อนซ่ึงเป็นพีคของโครงสร้างผลึกแบบ V โดยพีคของโครงสร้างผลึกแบบ V เป็น
พีคท่ีแสดงวา่เกิดการหลอมของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสและไขมนั  (amylose-lipid 
complexes)  (Lamberts et al., 2009; Marti, Seetharaman and Pegina, 2010; Marti, Ambrogina and 
Seetharaman, 2011) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสตา ร์ชและไขมันเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงของสตาร์ชภายในบาเรลโดยอะมิโลสท่ีมีอยูใ่นแป้งมีความสามารถในการจบักบัไขมนั  
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หรือกรดไขมนั  และรวมตัวกันเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเกิดข้ึน  (Bhatnagar and Hanna., 1994; 
Cheyne et al., 2005) สัมพนัธ์กบัผลการทดลองของ Marti et al. (2010) ซ่ึงท าการศึกษาเปรียบเทียบ
การท าพาสตา้แป้งขา้วเจา้แบบธรรมดาและดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  พบว่าในการผลิตพาสต้า
แป้งขา้วเจา้โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะพบพีคของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสและ
ไขมนัท่ีอุณหภมิูการหลอมเหลวสูงกวา่ 100C ซ่ึงพีคท่ีปรากฏน้ีแสดงให้เห็นถึงการจดัเรียงตัวกัน
ใหมข่องสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสและไขมนัและสายโซ่สตาร์ชระหว่างกระบวนการ
เอกซ์ทรูชนั ท าให้เกิดการจดัเรียงตัวใหม่ของผลึกในแป้งและท าให้มีความคงทนต่อความร้อน
เน่ืองจากแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิต em33% + 110C น้ีมีค่า DG สูงท่ีสุด มีผลึกแบบ A เหลือ
นอ้ยมาก หรือไมเ่หลือเลย ท าใหแ้สดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ V แบบเดียวซ่ึงมีค่า To, Tp และ
Tc สูงกวา่สภาวะการผลิตอ่ืน และมี Tc - To และ ΔH ต ่ากวา่สภาวะการผลิตอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.11  คุณสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทท่ีตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Colorimeter (DSC) 
สภาวะการทดลอง To (C) Tp (C) Tc (C) Tc-To (C) H (J/g) 
28% mc + 90C 89.65b 97.97b 106.52b  16.87cd 0.76b 
28% mc + 110C 90.04b 98.03b 105.30b 15.26c 0.71b 
33% mc + 90C 89.97b 98.05b 107.09b 17.12bc 0.78b 
33% mc + 110C 103.59a 108.81a 117.29a  13.70d 0.53b 
Native flour 67.82c 73.09c 89.77c 21.95a 8.10a 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
44 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั 
 
 จากการศึกษาการแปรรูปขา้วข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตได้
มีลกัษณะปรากฏท่ีเหมือนหรือคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท สภาวะการผลิตท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุดในการผลิตขา้วข้ึนรูป คือ สภาวะการผลิตท่ี em 28% + 90C เน่ืองจากเป็นสภาวะการผลิต 
ท่ีสามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะปรากฏท่ีเหมือนหรือคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาทมาก
ท่ีสุด และความหนืดของแป้งข้าวขณะออกจากบาเรลมีความเหมาะสม ท าให้เม่ือท าการตัดด้วย
ใบมีดตดัแลว้ไดเ้มล็ดขา้วข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะปรากฏเหมือนหรือคล้ายคลึงกับข้าวสารพันธ์ุชัยนาท
มากท่ีสุด ส่วนสภาวะการผลิตท่ี em 33% + 110C ไม่สามารถผลิตเป็นข้าวข้ึนรูปได้ เน่ืองจาก 
มีความหนืดนอ้ยเกินไป ไมส่ามารถตดัดว้ยใบมีดตดัเพ่ือผลิตใหมี้ลกัษณะเป็นเมล็ดขา้วสารได้ 
 ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดมี้คุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีกายภาพแตกต่างจากข้าวสารพันธ์ุ
ชยันาทปกติ โดยข้าวข้ึนรูปเกิดเจลลาติไนเซชันบางส่วน ท าให้แป้งข้าวข้ึนรูปมีระดับการเกิด 
เจลลาติไนเซชนั (DG) ดชันีการดูดซับน ้ า (WAI) และ ดัชนีการละลายน ้ า (WSI) สูงกว่าแป้งข้าว
พนัธ์ุชยันาท ท าใหข้า้วข้ึนรูปใชร้ะยะเวลาในการหุงตม้ส้ันลง แต่ใชป้ริมาณน ้ าในการหุงต้มมากข้ึน
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า WAI ขา้วข้ึนรูปมีความเหนียว และความแน่นเน้ือมากกวา่ข้าวสารพันธ์ุชัยนาท
สัมพันธ์กับค่า  WSI ข้าวข้ึนรูปสูญเสียโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท่ีมี รูปทรงหลายเหล่ียม 
แต่มีลกัษณะเป็นเจลแป้งขา้วอดัแน่นเป็นเน้ือเดียวกนั ท าใหน้ ้ าแทรกเขา้ไปในโครงสร้างได้ยากข้ึน
จึงตอ้งใชป้ริมาณน ้ าในการหุงต้มมากข้ึน และท าให้ความแน่นเน้ือของข้าวข้ึนรูปมีค่ามากกว่า
ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความแกร่งของเมล็ดขา้วข้ึนรูป (integrity) ท่ีมีค่าการสลายตัว
ในสารละลายเบสท่ีระดบัสูงกวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาทกระบวนการเอกซ์ทรูชันท าให้บางส่วนของ
สตา ร์ช เ กิ ดก าร เปล่ี ยน รูป  (transform)เ กิ ดสารประกอบเ ชิ งซ้อนระหว่า งอ ะมิโลสกับ
ไขมนั  (amylose-lipid complex) ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ V แต่ก็ยงัเหลือลักษณะผลึก
แบบ  A อ ยู่ บ ้า ง  จึ ง แ ส ด ง ลัก ษณะโ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ กแ บบ  A + V แ ต่ ส ภ า ว ะก า ร ผ ลิ ต
ท่ี  em 33% +  110C แ ป้ ง ข้ า ว ข้ึ น รู ป แ ส ด ง ลั ก ษณ ะโ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก แ บบ  V ( amylose-
lipid complex) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัทางความร้อนเน่ืองจากการจดัเรียงตวักนัใหมข่องผลึกใน
แป้งส่งผลใหมี้ความคงทนต่อความร้อน จึงท าใหมี้ค่า To, Tp และ Tc สูงท่ีสุด ซ่ึงสูงกวา่แป้งข้าวข้ึน
รูปท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A +V สัมพนัธ์กบัผลของ DG และ WAI ท่ีมีค่ามากท่ีสุด  แป้งท่ี
มี DG สูงท่ีสุดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสกบัไขมนัไดง้่ายท่ีสุด  ดูดซับน ้ าได้
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1.  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1997) 
วิธีการ 
1. อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนในตู ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3
ชั่วโมง  น าออกจากตู ้อบใส่ไว ้ในโถดูดความช้ืน รอจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง
อุณหภมิูหอ้ง แลว้ชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน 
2. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน 1-3 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบน ้ าหนัก
ท่ีแน่นอนแลว้ 
3. อบตวัอยา่งในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชัว่โมง 
4. เม่ือครบก าหนดเวลา น าออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอจนกระทัง่อุณหภูมิของ
ภาชนะลดลงถึงอุณหภมิูหอ้ง แลว้ชัง่น ้ าหนกั 
5. ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 
ปริมาณความช้ืน (%) = น ้ าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ x 100 
น ้ าหนกัตวัอยา่งกอ่นอบ 
 
2.  การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 1997) 
วิธีการ 
1. อบถว้ยแกว้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณไขมนัในตูอ้บลมร้อน ท้ิงให้เย็นในโถดูดความช้ืน
แลว้ชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอน 
2. ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษกรองท่ีทราบน ้ าหนกั 3-5 กรัม ห่อใหมิ้ดชิดและใส่ลงใน  cellulose 
thimble คลุมดว้ยใยแกว้หรือส าลีใหส้ารท าละลายมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
3. น าหลอดตวัอยา่งใส่ลงในซอคเลต 
4. เติมสารตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ ในขวดหาปริมาณไขมนัประมาณ 150 มิลลิลิตร 
5. ประกอบอุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั พร้อมทั้งเปิดน ้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่น และเปิดสวิตซ์ให้
ความร้อน โดยใชเ้วลาในการสกดัไขมนั 3-4 ชัว่โมง 
6. ท้ิงใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัถว้ยแกว้ 
7. ค านวณปริมาณไขมนัจากสูตร 
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ปริมาณไขมนั (%)  =  น ้ าหนกัไขมนัหลงัอบ x 100 
     น ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 
3.  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997) 
วิธีการ 
1. ชั่งน ้ าหนักตัวอย่างบนกระดาษกรองให้ได้น ้ าหนักท่ีแน่นอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม 
ห่อใหมิ้ดชิดใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 
2. ใส่สารผสมคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัล เฟต5 กรัม  (อัตราส่วนระหว่าง 
คอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต1 : 10) เพ่ือเร่งปฏิกิริยา 
3. เติมกรดซัลฟู ริก เข้มข้นปริมาตร  15-20 มิลลิ ลิตร  และสารป้องกันการเกิดโฟม 
(anti-foaming agent) 4-5 หยด 
4. ยอ่ยตวัอยา่งบนเตาเคร่ืองยอ่ยโปรตีนท่ีอุณหภมิู 380 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายใส
ปล่อยท้ิงใหเ้ยน็ 
5. จดัอุปกรณ์การกลัน่ แลว้เปิดสวิตซ์ไฟ และเปิดน ้ าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
6. ใช้ขวดรูปชมพู่ขนาด  50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก  (ความเข้มข้น  4%) ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร และน ้ าซ่ึงเติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด เรียบร้อยแลว้ ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยให้
ส่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุม่ลงในสารละลายกรดน้ี 
7. ก าหนดให้เค ร่ืองเติมน ้ ากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น  32% 
โดยน ้ าหนกั และท าการกลัน่ท่ีประมาณ 10 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นด้วยน ้ ากลั่นลงในขวด
รองรับ 
8. ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดก้บักรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั จนสีของ
สารละลายเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีมว่ง 
9. ท าแบลงค์และปฏิบติัตามขอ้ 1-8 โดยไมเ่ติมตวัอยา่ง 
10. ค านวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 
 
ปริมาณโปรตีน (%) = (A-B)N x 1.4 x F 
   W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
55 
 
เม่ือ A  =  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
B  =  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบัblank (มิลลิลิตร) 
N  =  ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มลั) 
F  =  ค่าคงท่ีส าหรับแป้งขา้วเจา้คือ 6.25 
W  =  น ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีเร่ิมตน้ (กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
